




Département de génie mécanique
DÉVELOPPEMENT D’UN TRAITEMENT
ACOUSTIQUE BASSES-FRÉQUENCES À




Spécialité : génie mécanique
Valentin CHOLLET
Jury : Noureddine ATALLA (directeur)
Olivier DOUTRES
Raymond PANNETON
Sherbrooke (Québec) Canada Septembre 2016

RÉSUMÉ
Les traitements acoustiques actuels pour parois d’avion sont performants en hautes fré-
quences mais nécessitent des améliorations en basses fréquences. En eﬀet dans le cas des
matériaux classiques cela nécessite une épaisseur élevée et donc les traitements ont une
masse très importante. Des solutions sortant de ce cadre doivent donc être développées.
Ce projet de maîtrise a pour but de créer un traitement acoustique à base de résonateurs de
Helmholtz intégrés dans un matériau poreux, aﬁn de réﬂéchir les ondes acoustiques basses
fréquences tout en absorbant sur une large bande de fréquences en hautes fréquences.
Le principe est basé sur la conception d’un méta-composite, optimisé numériquement et
validé expérimentalement en tube d’impédance et chambres de transmission. La perfor-
mance du concept sera également étudiée sur une maquette de la coiﬀe du lanceur Ariane
5 avec un modèle d’analyse énergétique statistique (SEA).
Pour cela, on s’appuie sur les travaux précédents sur les résonateurs d’Helmholtz, les
méta-matériaux, les méta-composites et la modélisation par matrices de transfert. L’op-
timisation se fait via un modèle basé sur les matrices de transfert placé dans une boucle
d’optimisation.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Contexte et déﬁnition du problème
Dans le secteur de l’aéronautique, des matériaux tels que les composites sont de plus en
plus utilisés et remplacent progressivement les métaux, en particulier l’aluminium. Ceux-ci
possèdent en eﬀet un rapport poids/rigidité beaucoup plus faible que les matériaux tradi-
tionnels et ils sont donc très prisés pour leurs caractéristiques mécaniques avantageuses.
De plus, ils amortissent très peu les vibrations. De telles propriétés sont favorables à la
transmission des ondes acoustiques et des vibrations. Ceux-ci sont donc peu performants
dans le domaine de l’acoustique. C’est le cas par exemple, pour le fuselage de la ﬁgure
1.1, construit en sandwich-composite (nid d’abeille et ﬁbres de carbone). Il est donc im-
portant de développer de nouveaux traitements acoustiques eﬃcaces sur une large bande
de fréquence, légers et nécessitant peu de maintenance pour pouvoir être utilisés en aéro-
nautique.
Figure 1.1 Fuselage d’avion léger (gaus.recherche.usherbrooke.ca).
Les principales sources de bruit auxquelles sont soumises les parois d’avions sont :
- le bruit de couche limite turbulente, provoqué par la formation et la propagation des
tourbillons dans la couche d’air immédiatement en contact avec la paroi extérieure ;
- les vibrations induites par les moteurs qui se propagent grâce aux liens solides entre
la coque de l’avion et les moteurs ;
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- le bruit aéro-acoustique provoqué par les mouvements d’air autour de l’avion. Ceux-
ci sont créés par les protubérances macroscopiques sur le fuselage telles que les volets
et le train d’atterrissage ;
- le bruit de souﬄante du turbo-réacteur, important au décollage, transmis par voie
aérienne à la paroi extérieure du fuselage.
Le champ sonore total dû à toutes ces sources de bruit est large bande dans le cas des trois
premières sources acoustiques et concentré sur certaines fréquences dans le cas du bruit
de souﬄante. Il est également diﬀus et présent sur toute la surface extérieure de la coque
et se transmet à l’intérieur de l’avion en passant à travers les diﬀérentes couches isolantes
et les chemins solides qui relient la coque extérieure aux panneaux de garniture intérieurs.
Les traitements classiquement utilisés sont eﬃcaces aux hautes fréquences mais peu per-
formants en basses fréquences. En eﬀet habituellement les traitements acoustiques sont
des mousses ou des ﬁbreux tels que de la mousse de mélamine ou des ﬁbres synthétiques.
Il est donc important de trouver des solutions innovantes pour améliorer l’isolation en
basses fréquences.
Le Groupe d’Acoustique de l’Université de Sherbrooke (GAUS) en partenariat avec Bom-
bardier Aéronautique et Airbus Defence and Space dans le cadre d’un projet CRIAQ
s’intéresse à de telles problématiques. Des travaux sont réalisés dans le but d’améliorer
l’isolation acoustique à travers les chemins solidiens et aériens dans les fuselages d’avions
légers. Les diﬀérentes pistes qui sont explorées aﬁn d’améliorer l’isolation acoustique sont :
- l’amélioration de l’isolation à travers les liens qui relient la coque extérieure aux
parois intérieures. Une amélioration de la couche isolante thermique et acoustique
n’est pas suﬃsante et doit être conduite en parallèle ;
- l’amélioration de la couche isolante thermo-acoustique ;
- l’ajout de traitements acoustiques sur les parois sandwich en nid d’abeille, telles que
sur le fuselage de la ﬁgure 1.1.
Ce projet s’appuie sur l’amélioration de la couche isolante thermo-acoustique. Il existe
plusieurs manières d’améliorer l’isolation acoustique de cette couche. Il est possible de
modiﬁer les propriétés du ﬁlm plastique qui contient les matériaux isolants. Il est aussi
possible de modiﬁer les matériaux isolants eux-mêmes. Plusieurs problèmes se posent ce-
pendant, puisqu’ils doivent être performants dans le domaine thermique et acoustique. De
plus ils doivent répondre aux exigences de sureté en aéronautique (incendie).
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L’autre diﬃculté réside dans le traitement acoustique même. Pour être performant en
basses fréquences, il doit être lourd, d’après la loi de masse. Or en aéronautique l’ajout
important de masse n’est pas possible pour améliorer les performances acoustiques.
Une nouvelle piste est d’intégrer des éléments résonants tels que sur la ﬁgure 1.2 à l’inté-
rieur de la couche isolante. Cela permet de ne pas dégrader de manière trop importante
les propriétés existantes et d’améliorer l’isolation acoustique en basses fréquences tout en
n’augmentant pas beaucoup la masse. Entre autres, des travaux ont déjà été réalisés au
Figure 1.2 Résonateur de Helmholtz (Wikipédia).
GAUS par [Doutres et al., 2015] sur l’intégration de résonateurs de Helmholtz (HR) dans
un matériau poreux aﬁn d’améliorer la couche isolante acoustique. Les outils de caracté-
risation nécessaires à la validation d’un tel traitement acoustique sont présents au labora-
toire : tubes d’impédances utilisables à fort niveau, chambre anéchoïque/réverbérante et
un fuselage d’avion pour les test (ﬁgure 1.1).
1.2 Objectif
L’objectif de ce projet de recherche est donc de développer un traitement acoustique à
base de résonateurs d’Helmholtz intégrés dans un matériau poreux, aﬁn de réﬂéchir les
ondes acoustiques basses fréquences tout en absorbant sur une large bande de fréquences
en hautes fréquences dans le cadre d’une application aéronautique.
Plus spéciﬁquement, l’objectif est d’optimiser numériquement sur une large bande de fré-
quences, l’eﬃcacité acoustique de cette solution en déterminant une conﬁguration opti-
male, puis de valider expérimentalement son eﬃcacité. Pour cela on doit modéliser le
matériau acoustique, tracer un graphe représentatif de la performance de celui-ci en fonc-
tion des diﬀérentes contraintes imposées (masse surfacique, fréquence de résonance du HR,
etc), puis trouver la conﬁguration optimale.
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Le second objectif sera de prévoir la performance du matériau acoustique soumis à dif-
férentes excitations (ondes planes ou champs diﬀus) et de calculer l’amélioration de per-
formance apportée par le traitement acoustique lorsqu’il est intégré dans le système réel
grâce à une maquette numérique.
Le troisième objectif sera de fabriquer et de tester des prototypes à l’aide de la combinaison
optimale aﬁn de valider les modèles utilisés, à plusieurs niveaux d’excitation. Le dernier
objectif sera la fabrication grande échelle d’un prototype pour démontrer l’eﬃcacité du
traitement dans un test de perte par transmission en chambres couplées.
On obtient donc les questions suivantes : quelle est la conﬁguration qui maximise l’iso-
lation acoustique pour un résonateur ? Comment combiner les résonateurs de manière à
maximiser l’isolation acoustique tout en gardant un encombrement et une masse accep-
tables (ex : sur une sphère, écran perforé avec résonateurs en nid d’abeilles, etc) ? Quelles
sont les trois conﬁgurations les plus prometteuses (après optimisation de la géométrie) que
l’on peut déterminer ? Comment les déterminer à partir du cahier des charges ? Comment
calculer la performance en champs diﬀus du matériau acoustique ? Comment intégrer ce
traitement acoustique dans une maquette numérique (FEM ou SEA) alors qu’il n’est pas
homogène ? Parmi les trois conﬁgurations prometteuses sélectionnées, quelle est la plus
performante en réalité (en ondes planes) ? Peut-on en réduire la masse ? Ses performances
correspondent-elles au modèle développé ? Est-elle performante en champs diﬀus ? Est-elle
performante sur un système réel (intégration dans un modèle SEA existant) ?
1.3 Périmètre
Le principe est basé sur la conception d’un méta-composite. La performance du concept
sera étudiée sur un tronçon du Learjet 85 de Bombardier ainsi que sur la coiﬀe du lanceur
Ariane 5.
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1.4 Description fonctionnelle
Le traitement acoustique doit répondre à certaines exigences, en terme de poids, d’inté-
gration dans le fuselage, de taille, et viser certaines fréquences spéciﬁques. Ces exigences
sont décrites dans le tableau 1.1




IL > 5 dB et
100 Hz < fr <
400 Hz
Perte par insertion en champs diﬀus (IL) à une
fréquence spéciﬁque (fr)
Espace limité H0 < 10.15 cm Épaisseur maximale du traitement (H0)
Absorber en
hautes fréquences
α > 0.9 pour f
> 400 Hz Absorption en champs diﬀus (α)
Poids limité 5% Masse du traitement par rapport à la paroi
Modularité Le traitement acoustique doit être démontable, pasde collages, etc.
Résistance au feu Le traitement doit être ignifugé.
Fixation des élé-
ments résonants
Les éléments résonants doivent être ﬁxés dans le
traitement.
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CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
Cette maîtrise s’appuie sur l’intégration de résonateurs de Helmholtz (HR) dans un ma-
tériau poreux aﬁn de créer un méta-composite aux propriétés choisies spéciﬁquement aﬁn
de réﬂéchir les ondes acoustiques en basses fréquences. La première partie de l’état de l’art
explique la modélisation en ﬂuide équivalent et son application aux matériaux poreux. La
seconde partie s’intéresse à la modélisation des HRs. Le type de modélisation utilisé pour
le HR étant dépendant de sa géométrie (corrections de longueur du col, cas limites géomé-
triques), l’ensemble des cas limites géométriques est cité. On s’intéresse particulièrement à
la correction de longueur du col qui change fortement les résultats suivant le modèle choisi.
Les diﬀérentes utilisations des résonateurs aﬁn de contrôler l’absorption et la transmission
sont décrites puis enﬁn les avancées récentes sur les méta-matériaux.
2.1 Modélisation d’un matériau poreux par un ﬂuide
équivalent
On s’intéresse ici à la modélisation des matériaux poreux, tels que représentés sur la
ﬁgure 2.1, à partir de propriétés mesurées expérimentalement, dans le but de prédire leur
absorption ainsi que leur perte par transmission seuls, ou lorsqu’ils seront combinés avec
des HRs.
Figure 2.1 Matériau poreux, ﬁbres de polyamides aromatiques.
Il existe plusieurs manières de modéliser un matériau poreux. L’une d’elle, phénoménolo-
gique, est en se servant d’un ﬂuide équivalent. Pour cela on décrit les paramètres gouver-
nant la propagation des ondes dans un ﬂuide, tels que le module de compressibilité dans ce
ﬂuide et sa masse volumique en fonction de plusieurs paramètres. [Allard et Atalla, 2009]
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Les propriétés du milieu équivalent sont réelles dans le cas d’un milieu avec de faibles
pertes, mais lorsque celles-ci sont importantes la masse volumique ρ˜ et le module de
compressibilité K˜ deviennent des fonctions complexes de la fréquence. L’évolution de
ces deux paramètres décrit le comportement de la phase ﬂuide à une échelle macrosco-
pique. La masse volumique eﬀective tient compte des pertes visqueuses alors que le mo-
dule de compressibilité eﬀectif tient compte des pertes d’origine thermiques. Les modèles
les plus répandus aujourd’hui sont les modèles de Johnson, Johnson-Champoux-Allard,
Johnson-Champoux-Allard-Lafarge, Johnson-Lafarge et Pride-Lafarge qui possèdent res-
pectivement 4, 5, 6, 7 et 8 paramètres. Ces paramètres ont été introduits aﬁn de tenir
compte des comportements asymptotiques des eﬀets visqueux et thermiques en hautes et
basses fréquences. En eﬀet les mécanismes d’absorption dans les matériaux poreux ont lieu
dans les couches limites près des parois de la matrice, à cause du cisaillement provoqué
par les mouvements du ﬂuide et de la conduction thermique. Une synthèse à propos de ces
diﬀérents modèles est faite par [Brouard et al., 2003] ainsi que [Allard et Atalla, 2009]. Le
modèle auquel on s’intéresse ici est le modèle de Johnson-Champoux-Allard. Le premier
modèle développé par [Johnson et al., 1987] est basé sur l’interpolation des comportements
des eﬀets visqueux en hautes et basses fréquences. Ils introduisent pour cela deux para-
mètres : la tortuosité en ﬂuide parfait α∞ ainsi que la longueur caractéristique visqueuse
Λ, avec b = 1 dans la formule 2.1.
Le modèle donne une masse volumique qui se comporte correctement en hautes fréquences,
mais sa partie réelle diverge des résultats expérimentaux en basses fréquences, même si
les résultats sont très proches du modèle exact (b = 1). Par la suite [Champoux et Allard,
1991] ont proposé un modèle prenant en compte les eﬀets thermiques de manière analogue,
en introduisant une longueur caractéristique thermique Λ′, ce qui permet d’avoir un com-
portement plus réaliste du module de compressibilité dynamique. Le modèle est simple,
mais ne mène pas forcément à une erreur importante dans l’évaluation de l’impédance de
surface, parce que la dissipation est principalement créée par la viscosité dans la masse vo-
lumique équivalente. C’est le modèle couramment utilisé à cause de la diﬃculté à mesurer
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et ν ′ = ν/Pr. Le modèle de Johnson-Champoux-Allard est suﬃsamment
précis pour nos expérimentations, mais reste assez simple à mettre en oeuvre au vu du
nombre de paramètres à caractériser.
On doit également s’intéresser à la modélisation de la matrice élastique du matériau po-
reux. Elle peut être considérée comme rigide, élastique ou souple [Allard et Atalla, 2009].
Lorsque l’on néglige l’élasticité de la matrice alors la dissipation d’énergie acoustique a
seulement lieu grâce aux phénomènes de dissipation visqueux et thermiques. Une descrip-
tion de la correction à réaliser dans le cas d’une matrice souple est donnée par [Panneton,
2007], ou M0 = ρ1 + φρ0 :
ρ˜′ =
ρ˜M0 − ρ20
M0 + ρ˜− 2ρ0 (2.4)
Dans ce cas la matrice se comporte comme si elle bougeait avec les mouvements du ﬂuide.
La correction tient alors compte d’une masse ajoutée.
2.2 Résonateurs d’Helmholtz
Les résonateurs d’Helmholtz sont des dispositifs qui permettent à la fois l’ampliﬁcation
acoustique en champs proche et l’atténuation acoustique en champs lointain. Leur intérêt
principal est qu’ils permettent d’agir sur les basses fréquences. Ils sont constitués d’un
col de petite dimension par rapport à la cavité à laquelle ils sont reliés. Une approche
classique consiste à utiliser un modèle discret négligeant la distribution spatiale et menant




Figure 2.2 Résonateur d’Helmholtz.
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[Rayleigh et Lindsay, 1945] Art. 303 et [Kinsler, 2000] Chap. 10 ont obtenu la fréquence de
résonance du HR, la masse correspondant à la masse d’air dans le col étant m = ρ0SL et
dirigée par une force extérieure. La cavité agit comme un ressort de raideur s = ρ0c20S2/V .
Dans ce cas S est la surface frontale du col du HR, L sa longueur et V le volume total de














Cependant, les observations expérimentales ont donné des résultats diﬀérents de cette
fréquence. La fréquence de résonance réelle est plus faible. Cela est attribué au mouvement
d’une masse additionnelle dans le col. Pour augmenter la précision du modèle Rayleigh a










[Ingard, 1953] à étudié les diﬀérentes corrections à apporter pour des cols localisés symétri-
quement de géométries variées : cylindrique, parallélépipédique. Pour un col de géométrie
cylindrique avec une cavité parallélépipédique et dans le cas d’un col "baﬄé" d’un côté,
avec si < 0.4 (où si = 4SπD2i ), alors la correction apportée est [Allard et Atalla, 2009] :
δc = 0.48(S)
1/2(1− 1.14√si) (2.7)
Cette correction tient compte de la propagation multidimensionnelle sur la surface de
discontinuité entre le col et le volume. Dans le cas ou le col ne serait pas "baﬄé" [Levine
et Schwinger, 1948] ont montré qu’il existe une autre correction (BF) :
δc = 0.372(S)
1/2(1− 1.14√si) (2.8)
[Alster, 1972] a amélioré cette analogie en introduisant la masse du ressort et une raideur
variable, ce qui a considérablement amélioré le modèle pour des résonateurs de géomé-
tries diﬀérentes. [Chanaud, 1994] et [Chanaud, 1997] ont étendu le travail de Ingard sur
l’inﬂuence de la géométrie du col et de la cavité. Il ont calculé une nouvelle longueur de
correction interne tenant compte de l’inﬂuence de la profondeur de la cavité et de la po-
sition du col. La conclusion est que l’inﬂuence de l’emplacement du col prédomine sur sa
forme et change profondément les résultats. De plus pour un oriﬁce et une cavité circulaire
δc est maximum quand l’oriﬁce est placé au centre de la cavité.
2.2. RÉSONATEURS D’HELMHOLTZ 11
Par la suite [Selamet et al., 1995] ont étudié diﬀérentes conﬁgurations avec des rapports
H/Di diﬀérents (ou H est la longueur de la cavité du HR et Di est son diamètre interne)
et leur inﬂuence sur le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission. Pour des
HRs concentriques, l’augmentation de la profondeur de la cavité par rapport au diamètre
réduit la fréquence de résonance comme si l’on augmentait δc. [Dickey et Selamet, 1996]
ont poussés plus loin cette étude à l’aide de modèles analytiques 1D radiaux, axiaux
entre autres. Ils se sont intéressés à une conﬁguration "pancake" où H/Di << 1. Pour
un rapport H/Di très petit le principal changement est une réduction de la première
fréquence de résonance. [Selamet et al., 1997] ont étudié les HRs circulaires concentriques
et la propagation des ondes non-planes dans le col et la cavité. Ils ont étudié les cas limites
où H/Di << 1 et H/Di >> 1 et en déduisent que pour des ratios de H/Di en dehors de 0.1
à 3 les diﬀérences entre les modèles 1D et les expérimentations sont dues à la propagation
d’ondes non-planes aux discontinuités de surfaces. [Selamet et Ji, 2000] ont ensuite étendu
ce travail aux HRs asymétriques.
Toutes ces analyses ont été conduites avec des formes restreintes de cols. [Selamet et Lee,
2003] ont étudiés l’inﬂuence de la forme et de perforations sur le col du résonateur et
observé que cela avait une inﬂuence sur la fréquence de résonance et le comportement
en perte par transmission. On observe une augmentation de la bande de fréquences dans
laquelle la perte par transmission est améliorée. [Shi et Ming Mak, 2015] ont utilisé un col
de résonateur en forme de spirale, cela permet de descendre la fréquence de résonance du
HR en plus de gagner en compacité. On voit donc que la correction de longueur du col δc
est très sensible aux paramètres géométriques du résonateur et que suivant la conﬁguration
que nous utilisons, un modèle plus complexe peut être nécessaire.
On doit également tenir compte de la dissipation visqueuse dans le col du HR provoquée
par les oscillations de la masse d’air dans celui-ci. L’impédance du résonateur présente
donc une partie résistive en deux termes. Le premier terme correspond à la résistance à





Rs correspond à une résistance de surface déﬁnie par [Rayleigh et Lindsay, 1945] Vol II,
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Le deuxième terme à d’abord été calculé par [Nielsen, 1949] et a pour valeur Rb = Rs. Il
correspond á la résistance radiative, qui est l’énergie dissipée par le rayonnement acous-
tique en bout de col. Par la suite Ingard a montré que l’importance de ce terme était trop
faible et qu’une meilleure estimation était donnée par Rb = 2Rs. En eﬀet la dissipation
n’est pas seulement due au rayonnement acoustique en bout de col et à la couche limite,
mais également aux mouvements de ﬂuide aux extrémités du col. Finalement l’impédance














Où si = 4SπD2i et se =
S
D2e
sont respectivement les ratios de perforation interne et externe,





Figure 2.3 Conﬁguration périodique de HRs.
On peut également agir sur la dissipation dans le résonateur à l’aide de l’ajout d’un
matériau poreux, dans le col ou dans la cavité. [Selamet et al., 2005] se sont intéressés à
un HR où de la mousse a été introduite dans le col. Ils en concluent que l’introduction
d’un matériau ﬁbreux dans la cavité du HR diminue la fréquence de résonance ainsi que
l’amplitude du pic de perte de transmission mais, augmente la largeur de la résonance.
D’autre part, le traitement acoustique peut être soumis à des niveaux d’excitation im-
portant, on doit donc étudier le comportement non-linéaire du HR. Le comportement
non-linéaire d’un oriﬁce a été étudié par [Ingard, 1950], qui a tracé des diagrammes de
phase indiquant les diﬀérents motifs de circulation du ﬂuide à l’extérieur de l’oriﬁce en
fonction de la vitesse dans celui-ci. [Ingard, 1967] et [Singh et Rienstra, 2014] ont éga-
lement étudié l’inﬂuence du niveau d’excitation sur l’impédance d’un HR. [Ingard, 1967]
a trouvé une loi simple pour la décrire en fonction de l’excitation. On peut également
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citer [Hersh et al., 2003] qui a étudié le même phénomène et donne l’impédance du HR
en fonction de la géométrie de celui-ci, du niveau de pression en entrée et de la fréquence.
Plus récemment [Yang et al., 2014] ont introduit des céramiques perforées dans le col du
HR. Des eﬀets non-linéaires ont lieu autour de la fréquence de résonance. Ils ont réussi en
utilisant cette géométrie à améliorer à la fois le coeﬃcient d’absorption du résonateur et
la bande passante de celui-ci.
On notera qu’il existe plusieurs manières d’augmenter la bande passante d’un résonateur
de Helmholtz, en modiﬁant les paramètres suivants :
- la forme du col ;
- l’emplacement du col ;
- la présence d’un poreux dans le résonateur ;
- la forme de la cavité.
Cela modiﬁe également la partie réelle de l’impédance du HR à la fréquence de résonance.
2.3 Contrôle de l’absorption et de la transmission par
les résonateurs acoustiques
Il existe de multiples moyens d’intégrer des résonateurs dans une paroi d’avion pour contrô-
ler la transmission acoustique à travers celle-ci. Dans un souci de lisibilité, dans l’ensemble
des modèles cités ci-dessous, si rien n’est précisé l’excitation à laquelle est soumis le sys-
tème est une onde plane en incidence normale. Tout d’abord, on peut choisir d’ajouter un
panneau isolant constitué essentiellement de HRs. [Prydz et al., 1990] utilisent plusieurs
méthodes analytiques aﬁn de calculer les performances de l’ajout d’un panneau constitué
de HRs au milieu d’une paroi double et montrent qu’il est possible d’obtenir une améliora-
tion signiﬁcative à certaines fréquences ciblées. Par la suite [Kim et al., 2006] ont étendu
cela en calculant la perte par transmission obtenue par un panneau de HRs réglés à des
fréquences diﬀérentes et ont obtenu un élargissement de la bande de fréquences isolée par
la paroi.
On peut également intégrer les HRs à l’intérieur d’une double paroi existante. [Mason et
Fahy, 1988] ont choisi d’y intégrer les résonateurs sur les frontières aﬁn de contrôler la
résonance masse-air-masse, excitée par l’hélice de l’avion. Ils obtiennent une amélioration
de la perte en transmission en réglant la fréquence de résonance des HRs au-dessus de la
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fréquence masse-air-masse. [Pietrzko et Mao, 2008] ont placés des HRs dans les murs d’une
cavité entre deux parois, et ont optimisé la conﬁguration avec la perte par transmission
en champs diﬀus moyennée en fréquence comme fonction de coût. [Sugie et al., 2009] ont
quant à eux développés un modèle et expérimenté l’installation de résonateurs embarqués
dans un matériau poreux à l’intérieur d’une double paroi et montrés que cette conﬁguration
est meilleure pour la perte par transmission.
Enﬁn, l’étude de l’intégration de HRs a aussi été étudiée in situ. [Kuntz et al., 1991] ont
intégré les résonateurs dans un fuselage d’avion sur les panneaux de garniture aﬁn de
réduire le bruit en cabine, plus particulièrement à la fréquence fondamentale des hélices.
Malgré les variations spatiales de température et l’interférence des murs adjacents avec le
col des résonateurs (qui ont diminué et élargi le pic en fréquence des HRs), l’eﬀet était
signiﬁcatif avec une réduction de 5-6 dB du bruit. [Park, 2013] a utilisé des HRs collés à des
panneaux micro-perforés aﬁn d’augmenter l’absorption en basses fréquences. Ils utilisent
des cols de forme hyperbolique aﬁn d’augmenter la bande de fréquences dans laquelle le
système est fonctionnel.
Plus récemment des développements ont été fait à propos de parois ultras ﬁnes permettant
d’absorber les basses fréquences, basés sur l’utilisation de tubes en spirales aﬁn de créer
des HRs par [Cai et al., 2014].
On notera que les phénomènes d’interaction avec des milieux clos modiﬁent le compor-
tement du système par rapport à un résonateur seul en introduisant un phénomène de
couplage et doivent être pris en compte lors de la conception d’après [Fahy et Schoﬁeld,
1980].
2.4 Développements sur les méta-composites et les
méta-matériaux
De nombreux développements ont été faits sur les méta-matériaux ces dernières années à
cause de leurs applications potentielles dans la manipulation des ondes sonores. Au départ,
la masse volumique et le module de compressibilité étaient modulés spatialement dans des
cristaux phononiques en utilisant la diﬀraction de Bragg. Par la suite [Sheng et al., 2003] en
ajoutant des micro-structures résonantes périodiques dans une matrice, ont réussi à créer
des augmentations de l’isolation sur une bande de fréquence donnée, en basses fréquences
avec des matériaux beaucoup plus ﬁns que la longueur d’onde. Comme dans le chapitre
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précédent, dans l’ensemble des modèles cités ci-dessous, si rien n’est précisé l’excitation à
laquelle est soumis le matériau acoustique est une onde plane en incidence normale.
Depuis, les méta-matériaux et leurs caractéristiques ont été fortement explorés. En obte-
nant une propriété eﬀective de masse volumique négative, on rompt avec la loi de masse en
ayant des propriétés macroscopiques dynamiques qui n’obéissent plus à la loi de Newton,
il est également possible de modiﬁer le module de compressibilité. En particulier [Yang
et al., 2008] ont, à l’aide d’un méta-matériau formé de membranes avec une masse au
centre, réussi à obtenir une isolation importante eﬀective sur une bande de fréquences de
100 Hz : 200-300 Hz, en fabriquant un matériau qui possède une masse volumique eﬀec-
tive négative aux abords de la fréquence de résonance du matériau. [Naify et al., 2010]
se sont intéressés à la perte par transmission obtenue avec un méta-matériau composé de
membranes. Ils obtiennent également une masse volumique eﬀective négative autour de
la résonance, et réussissent à obtenir une perte par transmission élevée sur une bande de
fréquences étroite. [Fang et al., 2006] ont étudié la relation de dispersion produite par des
HRs placés en série dans un tube. Ils remarquent que le matériau peut être homogénéisé
et qu’il possède un module de compressibilité négatif à la fréquence de résonance des HRs.
Par la suite [Ding et Zhao, 2011] ont utilisé des sphères perforées aﬁn de fabriquer un
méta-matériau possédant un module de compressibilité négatif à plusieurs fréquences et
en large bande.
En repoussant les limites de ce qu’il était possible de faire avec des HRs seuls, [Kaina et al.,
2015] ont réussi à réaliser un matériau possédant une masse volumique et un module de
compressibilité négatif à l’aide de HRs seulement. Pour cela, ils ont tenu compte des
interférences produites entre les HRs et ont disposé ceux-ci avec un motif permettant
d’obtenir les propriétés négatives. On voit ainsi qu’il est possible de complètement contrôler
les caractéristiques d’un matériau grâce à des structures résonantes. Il est important de
noter que des propriétés négatives à la fois pour le module de compressibilité et pour
la masse volumique ne peuvent pas être obtenues avec un motif régulier (espacement
identique entre chaque HR dans les trois dimensions) de résonateurs identiques.
On peut déterminer théoriquement et expérimentalement les propriétés équivalentes d’un
matériau. [Fokin et al., 2007] et [Wang et al., 2008] ont étendu une méthode appliquée
à l’électromagnétisme aﬁn de retrouver les propriétés équivalentes de matériaux acous-
tiques. On peut grâce à celle-ci retrouver l’indice de réfraction équivalent neq = c0/ceq et
l’impédance équivalente réduite ζeq =
Zeq
Z0
à partir du coeﬃcient de réﬂexion anéchoïque
Ra et du coeﬃcient de transmission Ta pour un matériau soumis à une onde plane en
incidence normale. On peut à partir des propriétés du milieu acoustique dans lequel est
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et le module de compressibilité équivalent Keq = Zeqceq. Tant que
la longueur d’onde de l’onde acoustique est beaucoup plus importante que la longueur
de périodicité du traitement acoustique et que la taille des inclusions résonantes cette
méthode reste valable. Les propriétés équivalentes sont extraites de la manière suivante
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(2.13)
Ou m est le numéro de branche de la fonction arccos, Ra le coeﬃcient de réﬂexion avec une
terminaison anéchoïque et Ta le coeﬃcient de transmission pour une onde plane incidente
sur un matériau d’épaisseur L0. On peut réinjecter ces propriétés équivalentes dans une
matrice de transfert symétrique aﬁn de coupler le matériau avec d’autres éléments. La
matrice de transfert du matériau est donnée par [Allard et Atalla, 2009] :
T sym =










avec keq = ωceq le nombre d’onde équivalent de l’onde se propageant dans le matériau et ω
la pulsation angulaire. Cependant deux problèmes se présentent avec les équations 2.12 et
2.13 :
- mathématiquement, n’importe quelle combinaison de signes dans ces équations et
n’importe quelle valeur pour le paramètre m, donne les mêmes valeurs pour les
coeﬃcients de réﬂexion et de transmission, des contraintes additionnelles doivent
donc être imposées d’après [Fok et al., 2008] (Re(ζeq) > 0 et Im(neq) < 0) ;
- la détermination de Re(ζeq) n’est pas aisée à cause du choix de la bonne valeur de
m.
Les propriétés équivalentes d’un échantillon de matériau peuvent également être estimées
en utilisant l’approche des matrices de transfert proposée par [Song et Bolton, 2000] (page
1150). Cette méthode fait maintenant partie du standard [ASTM E2611-09, 2009]. Le
nombre d’onde équivalent et l’impédance caractéristique équivalente sont obtenus via la
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La vitesse du son, le module de compression et la masse volumique équivalents sont ensuite
déterminés grâce à keq et Zeq.
Cette méthode est appliquée au cas des HRs par [Ding et al., 2010], ceux-ci trouvent un
module de compressibilité négatif, numériquement et expérimentalement, à la fréquence
de résonance. Il est possible de donner une interprétation physique à ces propriétés équi-
valentes négatives d’après [Wright et al., 2015]. Ceux-ci s’appuient sur les concepts de
force cachée et de source de volume cachée. Cela permet d’expliquer qu’un arrangement
ordonné de résonateurs identiques donne une compressibilité négative et que pour obte-
nir une masse volumique négative des variations spatiales doivent être introduites dans
l’arrangement.
Dans cette maîtrise on s’intéresse aux propriétés d’un réseau de HRs excité en champs
diﬀus et intégré dans un matériau poreux aﬁn de réﬂéchir les ondes sonores en basses
fréquences et d’absorber en hautes fréquences. [Xiao et al., 2012] se sont intéressés à un
méta-matériau composé d’un réseau de résonateurs de type masse-ressort de taille très
inférieure à la longueur d’onde utilisée, et ont étudié la perte par transmission en champs
diﬀus. Lorsque la fréquence de résonance est réglée dans la région de loi de masse, la perte
par transmission est fortement améliorée autour de la fréquence de résonance par rapport
à une plaque simple de même masse surfacique, et les propriétés équivalentes décrivent
bien ce phénomène. [Lagarrigue et al., 2013] ont utilisé des cylindres creux, remplis de
matériau poreux dans une matrice poreuse. Ils ont montré qu’il est possible d’augmenter
la bande passante isolée en faisant varier l’orientation des cols des résonateurs. De plus ils
ont montré que l’absorption du méta-matériau est bien supérieure à celle du poreux seul.
[Boutin, 2013] et [Boutin et Becot, 2015] se sont intéressés à l’intégration de résonateurs
dans un matériau poreux à l’aide de la méthode de l’homogénéisation. Ils donnent les
expressions permettant de calculer la raideur équivalente d’un matériau aﬁn de prendre en
compte le comportement d’un HR. [Jiang et al., 2014] ont créé un méta-matériau qui a un
coeﬃcient d’absorption presque égal à un, sur une large bande de fréquences (600-10000
Hz) en utilisant de multiples résonateurs de fréquences de résonance diﬀérentes et sans
recourir à un matériau absorbant quelconque. Pour cela ils utilisent le piégage d’ondes.
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Il est possible de manipuler plus ﬁnement les ondes sonore. [Ding et al., 2015] ont créé
une méta-surface composée de résonateurs qui permet de réﬂéchir les ondes acoustiques
de manière diﬀérente de la loi de Snell-Descartes. Leur travail peut aider à comprendre
l’importance de la répartition géométrique des résonateurs sur une surface. La répartition
spatiale des HRs a une grande importance dans le calcul de la performance du traitement
acoustique. En eﬀet si l’on répartit ces résonateurs sur plusieurs "couches", il est possible
d’optimiser la perte par transmission du traitement acoustique en prenant en compte les
phénomènes d’interférences créés par les HRs d’après [Liu et al., 2016]. Un autre concept
créé par [Jing et al., 2015] permet de créer une forte résonance monopolaire omnidirection-
nelle, allant au-delà du concept de résonateur de Helmholtz. Pour cela un matériau ayant
un module élastique très faible en forme de sphère comprime un gaz ayant une masse vo-
lumique beaucoup plus faible que le matériau. Grâce à ce concept, très peu de dissipation
a lieu à la résonance et cela permet d’obtenir une perte par transmission très importante
par émission d’ondes en opposition de phase.
Finalement, on s’intéresse à la modélisation d’une seule couche de résonateurs intégrés
dans un matériau poreux. La méthode des matrices de transfert permet de combiner
diﬀérentes couches de matériaux en série puis d’en déduire les caractéristiques acoustiques
globales de l’assemblage. Dans l’objectif d’élargir cette méthode [Verdiere et al., 2013] ont
développé une méthode de calcul qui permet d’appliquer les matrices de transfert à des
assemblages de matériaux en parallèle. On calcule d’abord la matrice d’admittance Y n de
chaque élément n à mettre en parallèle, à partir de la matrice de transfert de l’élément
T n :
Y n =






⎡⎢⎣T n22 T n21T n12 − T n22T n11
1 −T n11
⎤⎥⎦ (2.17)
On peut ainsi calculer la matrice de transfert des deux éléments placés en parallèle T p à


























[Doutres et al., 2015] ont appliqué cette méthode à des HRs intégrés dans une mousse de
mélamine. Ils utilisent pour le ratio de surface du résonateur rHR =
πD2i
D2e
, et pour le ratio de
surface de la matrice rMAT = 1− rHR. La matrice de transfert du matériau poreux TMAT
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est obtenue via l’équation 2.14 à partir des propriétés acoustiques du ﬂuide calculées via
les formules 2.1 et 2.2 basées sur un modèle JCA.
La matrice de transfert du HR THR est obtenue en utilisant la formule 2.11 que l’on intègre
dans une matrice de transfert grâce au travail de [Eﬁmtsov et Lazarev, 2001], avec ZHR








Il est également possible d’ajouter des matériaux acoustiques avant et après le traitement
ainsi modélisé, en multipliant simplement les matrices de transfert entre elles. [Doutres
et al., 2015] obtiennent ainsi des résultats analytiques très proches de la réalité et une
augmentation signiﬁcative du niveau d’isolation acoustique. Des tests ont été réalisés en
tube d’impédance (ﬁgure 2.4) et la validité de ce concept a également été vériﬁée en
champs diﬀus avec l’absorption et la perte par transmission. Ils obtiennent une perte par
transmission de 8 dB (valeur moyennée en 1/12 d’octave) à la fréquence de résonance du
résonateur en champs diﬀus.
Figure 2.4 Intégration d’un résonateur dans un matériau poreux [Doutres et al.,
2015].
Résumé :
Il peut être intéressant de combiner les approches décrites plus haut aﬁn d’arriver aux
propriétés voulues. On notera plusieurs points importants sur les propriétés équivalentes :
- les propriétés équivalentes d’un matériau sont déﬁnies en homogénéisant ce matériau,
et peuvent être retrouvées par une méthode inverse ;
- on module la transmission d’un matériau grâce à ces propriétés équivalentes, qui
peuvent être modiﬁées par la présence de résonateurs ;
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- en intégrant des résonateurs de manière ordonnée, sans créer de direction particu-
lière dans un matériau poreux homogène on modiﬁe son module de compressibilité
équivalent ;
- la répartition spatiale des HRs inﬂue les propriétés équivalentes, dont la masse vo-
lumique équivalente pour certaines dispositions spatiales des HRs ;
- dans un conduit 1D il est possible d’obtenir une importante perte par transmission
("band gaps") en utilisant plusieurs résonateurs placés à la suite. En eﬀet cela permet
si on homogénéise le traitement, d’obtenir un module de compressibilité négatif.
Et des propriétés importantes à propos des HRs :
- en réglant la fréquence de résonance dans la région de la loi de masse, la perte
par transmission est améliorée localement autour de la fréquence de résonance, en
champs diﬀus par rapport à une plaque simple de même masse surfacique et les
propriétés équivalentes capturent bien le phénomène ;
- on peut augmenter la bande passante en changeant l’orientation des cols des résona-
teurs. L’absorption d’un méta-matériau composé de résonateurs et d’un poreux est
supérieure à celle d’un poreux seul ;
- en utilisant des résonateurs réglés à de multiples fréquences diﬀérentes il est possible
d’agir sur une bande de fréquence large ;
- il est possible de modéliser simplement le comportement du matériau acoustique
sous une onde plane grâce aux matrices de transfert, mais celles-ci ne prendront pas
en compte les interférences créées par la disposition spatiale des HRs.
Et également quelques remarques importantes à propos de la modélisation utilisée pour le
traitement acoustique :
- la formule utilisée pour la correction de longueur du col (δc) dépend de la position
de celui-ci (interne ou externe, baﬄé, non-baﬄé) ;
- δc augmente avec la profondeur de la cavité du HR ;
- δc est maximale lorsque l’oriﬁce du HR est placé au centre de la cavité ;
- le modèle discret est valide pour des conﬁgurations où 0.1 < H/Di < 3 ;
- la partie réelle de l’impédance du HR Zr dépend seulement de la géométrie du
col dans le modèle utilisé, des études supplémentaires pourraient être utiles pour
déterminer l’inﬂuence de la profondeur de la cavité sur celle-ci.
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À partir de ces informations, la prochaine étape est d’utiliser le modèle développé par
[Doutres et al., 2015] pour modéliser le comportement d’un HR intégré dans une matrice
poreuse, et de calculer la conﬁguration optimale théorique respectant des contraintes de
masse surfacique et de fréquence de résonance données.
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CHAPITRE 3
OPTIMISATION DU MÉTA-COMPOSITE
3.1 Étude paramétrique des dimensions du résonateur
d’Helmholtz
3.1.1 Réduction à un problème adimensionnel
Le résonateur d’Helmholtz possède 4 paramètres géométriques (R,L,H,Di), et un cin-
quième paramètre (De) qui déﬁnit le ratio de volume qu’il aura par rapport à la mousse.
Grâce à ces paramètres on peut également calculer sa pulsation de résonance ωr. La ﬁgure
3.1 représente schématiquement un HR intégré dans une matrice, où sont représentées
ces dimensions. Le HR est représenté en gris et la mousse est représentée en jaune. On
peut, à l’aide de ces paramètres géométriques et de la fréquence de résonance, déﬁnir les
5 paramètres adimensionnels du tableau 3.1, avec K = ρ0c20 et η = 1.81× 10−5 Pa. s le
module de compressibilité de l’air. Dans toute la suite de ce document les valeurs des
paramètres acoustiques (ρ0, c0, ...) sont prises aux températures et pressions standard








Figure 3.1 Schéma axi-symétrique d’un résonateur d’Helmholtz intégré dans
une matrice.
Tableau 3.1 Correspondance paramètres dimensionnels - paramètres adimen-
sionnels.
Paramètre adimensionnel α β γ δ ω∗
Valeur L/R Di/R H/L De/Di ωrη/K
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Il est possible à partir de ces paramètres adimensionnels d’eﬀectuer la démarche inverse
aﬁn de retrouver les dimensions géométriques du résonateur. Les correspondances sim-
pliﬁées (valables pour δc  L) entre les paramètres adimensionnels et géométriques sont
représentées dans le tableau 3.2. Ces correspondances ont été trouvées à partir de l’équa-
tion 2.5. Finalement, on peut tracer la perte par transmission d’un résonateur intégré
dans une mousse, en fonction de la fréquence et en faisant varier chaque paramètre. On
utilise une mousse de mélamine caractérisée au Laboratoire de Caractérisation des Maté-
riaux Acoustiques (LCMA) du GAUS, dont les propriétés sont présentées dans le tableau
3.3. La porosité, la masse volumique et la résistivité ont été caractérisées par mesure di-
recte, et les autres paramètres par méthode inverse. Le modèle utilisé pour la simulation
numérique est celui de [Doutres et al., 2015], via l’équation 2.18. On utilise la P-TMM
pour placer en parallèle un HR avec la mousse de mélamine, le traitement acoustique est
monocouche. On choisi comme conﬁguration de base la suivante : α = 1, β = 11, γ = 11,
δ = 1, fr = 300Hz. C’est une conﬁguration proche des conﬁgurations testées en tube
d’impédance dans les chapitres suivants, l’étude paramétrique est eﬀectuée à fréquence de
résonance constante.
3.1.2 Études paramétriques
On trace sur la ﬁgure 3.2 a) la variation de la perte par transmission avec le paramètre
α. On remarque que lorsque l’on augmente α, la perte par transmission à la fréquence
de résonance diminue et la bande passante augmente. On augmente en eﬀet les pertes
visqueuses en réduisant le diamètre du col ou en augmentant sa longueur.
La ﬁgure 3.2 b) représente la variation de la perte par transmission avec le paramètre β.
On remarque que lorsque l’on augmente β, la perte par transmission à la fréquence de
résonance diminue ainsi que la bande passante. En augmentant β on diminue le ratio de
Tableau 3.2 Correspondance paramètres adimensionnels - paramètres dimen-
sionnels (valable pour δc  L).
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Tableau 3.3 Paramètres du modèle de Johnson-Champoux-Allard de la méla-
















Valeur 0.971 1.02 6644 131 226 5.63
surface qu’occupe le col du HR par rapport à son volume (4/β2). On augmente ainsi la
partie réelle de l’impédance du HR pour l’ensemble des fréquences.
On trace sur la ﬁgure 3.3 a) la variation de la perte par transmission avec le paramètre
γ. Lorsque γ augmente la partie réelle de l’impédance correspondant à la partie résistive
ne change pas, la perte par transmission à la fréquence de résonance ne change donc pas.
Pour reprendre l’analogie d’un système masse-ressort, le facteur de qualité d’un oscillateur
est proportionnel au rapport de la dissipation par la masse m = ρ0SL ∝ 1γ1.5 . Lorsque γ
augmente la dissipation ne change pas mais la masse m diminue, ce qui explique que la
bande passante augmente.
Les paramètres adimensionnels α, β, γ sont liés à la géométrie du résonateur. Le paramètre
δ est lié à la proportion de mousse par rapport au volume du résonateur. On trace sur
la ﬁgure 3.3 b) la variation de la perte par transmission avec le paramètre δ. Lorsque
l’on augmente δ, la perte par transmission à la fréquence de résonance diminue ainsi que
la bande passante car on diminue la taille du HR par rapport à la taille de la cellule
élémentaire. En dehors de la fréquence de résonance, lorsque l’on augmente δ on augmente
également la perte par transmission puisque l’on augmente la quantité de mousse par
rapport à la taille de la cellule élémentaire.
Finalement, on remarque que pour augmenter la perte par transmission maximale ainsi
que la bande passante on doit : diminuer α, diminuer β, augmenter γ et diminuer δ.
Le schéma 3.4 représente un résonateur ayant de telles proportions où L/R << 1, Di/R 
1, H/L >> 1, De/Di  1.







































































Figure 3.2 Étude paramétrique de la perte par transmission. a) β = 11 - γ = 11






































































Figure 3.3 Étude paramétrique de la perte par transmission. a) α = 1 - β = 11
- δ = 1. b) α = 1 - β = 11 - γ = 11.








Figure 3.4 Schéma axi-symétrique d’un résonateur d’Helmholtz optimisé.
3.2 Optimisation de la géométrie et contraintes asso-
ciées
3.2.1 Réduction de la dissipation dans le col
À partir du tableau 3.2 on peut mettre en relation le terme du volume du résonateur V
avec le terme kr = 2πfr/c0 proportionnel à la fréquence de résonance. On suppose dans ce
cas que le terme correctif de longueur du col du HR est très inférieur à la longueur réelle







On remarque de plus à partir de l’équation 2.11 que la partie réelle de l’impédance nor-






















(2α + 4)Rs (3.3)
Pour augmenter la perte par transmission de notre traitement acoustique à une fréquence
donnée on doit diminuer la partie réelle de son impédance aﬁn qu’elle soit beaucoup plus
faible que celle de l’air (er  1).
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En eﬀet la puissance transmise d’un milieu d’impédance Z1 à un milieu d’impédance Z2





On doit créer une rupture d’impédance très importante, et donc maximiser le rayon du
col du résonateur par rapport à la longueur du col du résonateur (minimiser α) ainsi que
la surface élémentaire de la cellule par rapport à la surface du col (minimiser βδ).
Or le volume du résonateur (V) est relié à ces paramètres et à la fréquence de résonance
par l’équation 3.1. Il est important de noter que lorsque l’on augmente le paramètre γ on
augmente la bande passante du HR tout en permettant de réduire la valeur des paramètres
α et β. On peut ainsi augmenter la perte par insertion du traitement à volume et fréquence
de résonance ﬁxée.
On en conclut donc que pour augmenter la perte par transmission du résonateur à une
fréquence de résonance donnée il faut :
- augmenter le volume du résonateur (V) ;
- privilégier l’augmentation de la longueur du HR pour augmenter le volume (aug-
menter γ) ;
- diminuer la taille d’une cellule élémentaire par rapport à la taille du HR (diminuer
δ).
On voit donc que les tendances obtenues lors de l’étude paramétrique ne sont pas suf-
ﬁsantes. En eﬀet pour rester à fréquence de résonance constante, on doit augmenter le
volume du résonateur pour s’approcher d’une forme optimisée.
On peut également en déduire que la perte par transmission du traitement doit diminuer
lorsque l’on diminue la fréquence de résonance fr, puisque pour les mêmes paramètres
géométriques on augmente la partie réelle de l’impédance er.
On pourrait, pour diminuer la fréquence de résonance sans perdre de performance, ajou-
ter un élément réactif dans le col du résonateur, qui dissipe moins d’énergie que le col
cylindrique. C’est ce que l’on a tenté de faire avec les cols de forme coniques par la suite.
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3.2.2 Optimisation à volume contraint
On peut à la suite du travail précédent, imposer une contrainte supplémentaire sur les
paramètres géométriques du HR. Pour une cellule périodique de taille donnée De, on










Dans une application industrielle, le traitement devra être placé dans une mousse d’épais-
seur ﬁxée. L’épaisseur maximale du traitement est donc ﬁxée à H0.
On peut ainsi calculer le volume maximal qu’occupera le résonateur : V0 = πD2ertH0.
Ce volume est divisé entre le volume occupé par le col du résonateur et l’autre partie
où l’air se comprime. On peut donc, en partant du principe que le col du HR se situe à





















Figure 3.5 Schéma axi-symétrique d’un résonateur d’Helmholtz avec le col
placé à l’intérieur.
La fréquence de résonance du HR est contrôlée par la partie imaginaire de l’équation 2.11,















On veut de plus maximiser la perte par transmission, on doit donc pour cela minimiser la
partie réelle de l’impédance du HR, décrite par l’équation 3.2.
La géométrie de notre traitement acoustique possède 5 degrés de liberté (De, Di, R, L,H),
on impose ici 2 paramètres géométriques (Di/H0, et rt = D2i /D2e), ainsi que 2 équations
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(équations 3.6 et 3.7) introduisant 2 paramètres supplémentaires (H0, kr). Enﬁn on ap-
plique l’équation de minimisation (minimisation de 3.2) aﬁn de contraindre les paramètres
géométriques du traitement acoustique. Finalement, les paramètres pilotant la géométrie
du traitement acoustique sont : Di/H0, rt, H0, kr.
On peut ainsi tracer les courbes de performance maximale du traitement en faisant va-
rier les paramètres Di/H0, rt, kr pour une épaisseur H0 ﬁxée. Le matériau utilisé pour la
matrice est le matériau du tableau 3.4. La modélisation utilisée est la même que celle de
la partie précédente, basée sur le modèle de [Doutres et al., 2015], via l’équation 2.18.
On peut observer sur les ﬁgures 3.6 et 3.7 la perte par insertion maximale du traitement
Tableau 3.4 Paramètres du modèle de Johnson-Champoux-Allard de la méla-
















Valeur 0.99 1.02 8430 138 154 5.73
acoustique à diﬀérentes fréquences de résonance entre 50Hz et 600Hz pour diﬀérents ra-
tios de remplissage du traitement, et pour diﬀérent facteurs de forme du résonateur. Cette
perte par insertion est déﬁnie comme la diﬀérence entre la perte par transmission du trai-
tement acoustique et la perte par transmission d’une mousse homogène de même épaisseur
(mousse du tableau 3.4). On remarque dans ce cas que la perte par insertion augmente avec
le facteur de forme Di/H0 et en hautes fréquences. La performance augmente également
avec le ratio de remplissage du traitement.
La diﬀérence principale avec l’étude paramétrique est la limitation du volume total, et les
limitations imposées sur la géométrie. Cela change de manière importante les résultats.
On remarque également sur la ﬁgure 3.7 que la performance est très inﬂuencée par le
facteur de forme du résonateur. Pour une fréquence de résonance de 200Hz et un facteur
de forme de 2 on a la même performance que pour une fréquence de résonance de 300Hz
et un facteur de forme de 0.6.
On peut noter que la masse surfacique du traitement acoustique est directement propor-
tionnelle au ratio de remplissage de celui-ci, ainsi un compromis masse/performance doit
être trouvé pour ce paramètre.




























Figure 3.6 Étude paramétrique - performance maximale en fonction de diﬀé-
rents paramètres 50Hz < fr < 600Hz - H0 = 10.1 cm - 5% < rt < 30% - 4 cm
< Di < 20 cm.





















Figure 3.7 Étude paramétrique - performance maximale (IL [dB]) en fonction
de diﬀérents paramètres 50Hz < fr < 600Hz - H0 = 10.1 cm - rt = 10% - 4 cm
< Di < 20 cm.
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3.2.3 Optimisation de la masse surfacique
Par la suite, on veut optimiser la masse surfacique du traitement acoustique. On peut tout
d’abord supposer que celle-ci est directement proportionnelle à la masse du HR et au ratio
de surface qu’il occupe dans la matrice.
En augmentant le ratio de surface, on augmente la performance ainsi que la masse. On
peut également réaliser une étude plus détaillée, et calculer la masse du HR pour diﬀé-
rentes fréquences de résonance et facteurs de forme. On prend les données obtenues avec
l’algorithme d’optimisation utilisé précédemment que l’on utilise pour calculer la masse
du HR en supposant qu’il est fabriqué dans un matériau homogène de masse volumique
1200 kg.m−3 et d’épaisseur constante h =1mm
On a tracé sur la ﬁgure 3.8 la masse volumique moyenne du traitement acoustique en
fonction de la fréquence de résonance, du ratio de surface du traitement ainsi que du
facteur de forme du HR. Les paramètres géométriques du traitement sont les paramètres
optimaux calculés dans le chapitre précédent.
On remarque sur la ﬁgure 3.8 qu’eﬀectivement la masse augmente bien avec le ratio de
surface du traitement acoustique et augmente lorsque le ratio Di/H0 diminue, mais est




































Figure 3.8 Étude paramétrique - masse volumique en fonction de diﬀérents
paramètres 50Hz < fr < 600Hz - H0 = 10.1 cm - 5% < rt < 30% - 4 cm < Di <
20 cm.
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La ﬁgure 3.9 montre que la masse reste globalement constante pour toutes les fréquences
de résonance lorsque que le facteur de forme est supérieur à 0.8. Si le facteur de forme est
inférieur à 0.8 la masse augmente fortement.

























Figure 3.9 Étude paramétrique - masse volumique [kg.m−3] en fonction de
diﬀérents paramètres 50Hz < fr < 600Hz - H0 = 10.1 cm - rt = 10% - 4 cm
< Di < 20 cm - ρmat =1200 kg.m3 - h = 1mm.
3.2.4 Rigidité du HR et masse ajoutée
Une contrainte supplémentaire est présente lors de la conception. En eﬀet la cavité du HR
doit être totalement rigide pour que la performance soit maximale. La forte compression
de l’air dans la cavité peut induire des pertes si l’ensemble est d’une rigidité insuﬃsante
et produire une chute drastique de la perte par transmission.
On a remarqué en testant diﬀérentes conﬁgurations que les zones inﬂuençant le plus cette
perte de performance sont les disques avant et arrière de la cavité représentés sur la ﬁgure
3.10. En eﬀet le cylindre latéral, possède une rigidité plus élevée grâce à sa courbure.
Aﬁn d’obtenir une meilleure rigidité avec un ajout de masse minimale, diﬀérentes solutions
sont possibles :
- utilisation d’un matériau plus rigide ;
- utilisation de raidisseurs (ﬁgure 3.11) ;
- construction de type sandwich.
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Face avant
Face arrière
Figure 3.10 Schéma axi-symétrique d’un résonateur d’Helmholtz - faces
avant/arrière.
Ces trois solutions ont été explorées. Tout d’abord, les résonateurs pour des raisons de
simplicité sont construits par fabrication additive. Le matériau utilisé au début des expé-
rience était un polymère thermoplastique : l’ABS. Celui-ci est relativement léger et rigide
et possède une bonne résistance aux chocs. Ses propriétés sont indiquées dans le tableau
3.5.
Une des solutions pour réduire le poids a été de s’orienter vers un plastique composite,
constitué d’ABS et de renforts en ﬁbres de carbone. On a également ajouté 4 raidisseurs
d’une épaisseur de 1.5mm dans le résonateur, représentés sur la ﬁgure 3.11, et on a utilisé
une conﬁguration de type sandwich. Une comparaison est eﬀectuée entre les diﬀérentes
solutions, pour une rigidité de ﬂexion identique dans le tableau 3.5. On remarque que
l’utilisation de renforts en ﬁbre de carbone et d’une conﬁguration de type sandwich permet
de diminuer signiﬁcativement le poids pour une même rigidité de ﬂexion.





Avec E, le module d’Young, t l’épaisseur des peaux du sandwich, hlat l’épaisseur totale du
disque et ν0 le coeﬃcient de poisson du matériau.
Figure 3.11 À gauche, face arrière du résonateur, à droite, face avant du réso-
nateur, avec les raidisseurs.
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Tableau 3.5 Comparaison des masses surfaciques d’une paroi pour diﬀérentes
conﬁgurations, pour une rigidité de ﬂexion identique.
Propriétés/Conﬁguration n◦1 ABS n
◦2 ABS & ﬁbres
de carbone
n◦3 ABS & ﬁbres de
carbone, conﬁguration
sandwich
Épaisseur 0.5 cm 0.35 cm 0.46 cm
Module d’Young 2.3GPa 4.6GPa 4.6GPa
Masse volumique matériau 1050 kg.m−3 1250 kg.m−3 1250 kg.m−3
Sandwich Non Non Oui peaux 0.8mm
Masse surfacique 5.3 kg.m−2 4.4 kg.m−2 2.4 kg.m−2






Pour la conﬁguration du tableau 3.6, on a caractérisé 4 disques d’épaisseurs diﬀérentes
sur une conﬁguration donnée aﬁn de déterminer l’épaisseur minimale du sandwich. On a
obtenu deux paramètres Di0 = 5 cm et hlat0 = 4mm. Or grâce aux formules précédentes







On remarque donc que lorsque l’on augmente le diamètre du disque, on doit augmenter
proportionnellement l’épaisseur totale du sandwich aﬁn de compenser l’augmentation de
compliance.
On réitère l’étude paramétrique précédente en prenant en compte l’augmentation de
l’épaisseur du sandwich pour la masse. On impose également des épaisseurs diﬀérentes
pour chaque partie du résonateur. On impose l’épaisseur hcyl = 0.9mm pour le cylindre
latéral, hcol = 0.7mm pour l’épaisseur du col, et hlat = Di hlat0Di0 pour l’épaisseur totale des













47.5 98.7 49.5 55.2 Intérieure
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sandwichs des parois avant et arrière de la cavité du résonateur. Il est important de noter
que l’on a remarqué lors des expérimentations, que l’épaisseur minimale de la face arrière
de la cavité du HR dépend également de la distance entre le col et celle-ci. En eﬀet si le col
est très proche de la paroi arrière, celle-ci est excitée de manière beaucoup plus importante
et la perte par transmission du traitement acoustique chute de manière très importante.
La ﬁgure 3.12 montre la masse volumique tracée en fonction de la fréquence de résonance
et du rapport Di/H0. On remarque que celle-ci est plus élevée que dans le cas de la ﬁgure
3.9, de 2 kg.m−3 dans la zone bleue, où la masse est minimale.






















Figure 3.12 Étude paramétrique - masse volumique [kg.m−3] en fonction de
diﬀérents paramètres 50Hz < fr < 600Hz - H0 = 10.1 cm - rt = 10% - 4 cm
< Di < 20 cm - ρmat =1200 kg.m3 - hlat varie avec Di - hcyl = 0.9mm - hcol =
0.7mm.
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3.2.5 Compromis fréquence-masse-performance
On trace sur la ﬁgure 3.13 le rapport entre la perte par insertion maximale de la ﬁgure 3.7
et la masse volumique de la ﬁgure 3.12 pour rt = 10%. On peut ainsi visualiser les zones
ou la performance est maximale pour un ajout de poids minimal. Les zones en rouge sont
les zones de performance maximale, allant jusqu’à 3 dB. kg−1m3 et les zones en bleu, les
zones de performance minimale, descendant jusqu’à 0.5 dB. kg−1m3























Figure 3.13 Étude paramétrique - IL/Masse volumique [dB.kg.m−3] en fonc-
tion de diﬀérents paramètres 50Hz < fr < 600Hz - H0 = 10.1 cm - rt = 10%
- 4 cm < Di < 20 cm - ρmat =1200 kg.m3 - hlat varie avec Di - hcyl = 0.9mm -
hcol = 0.7mm.
Pour cette épaisseur de traitement résonant H0 on augmente la performance massique en
augmentant le ratio Di/H0. On remarque également que la performance du traitement est
maximale autour de 500Hz.
La conﬁguration que l’on choisira pour les tests en chambre aura une fréquence de réso-
nance de 350Hz aﬁn de pouvoir être caractérisée au GAUS. On utilisera également un
ratio Di/H0 environ égal à 1 pour des raisons d’encombrement, et rt ≈ 8%.
Lors de l’augmentation du rapport Di/H0, en basses fréquences le col du HR va augmenter
en longueur et se rapprocher de la paroi arrière du HR. Pour contrer la perte de perfor-
mance provoquée par l’excitation de la paroi arrière, on doit augmenter son épaisseur et
donc son poids. Cet eﬀet pourrait être étudié dans la suite de ce travail aﬁn de trouver la
zone optimale de fonctionnement du résonateur.
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3.2.6 Essai de diﬀérentes géométries, avantages et inconvénients
On désire par la suite diminuer la fréquence de résonance du HR en gardant un encom-
brement réduit. Pour cela on ajoute un cône à la sortie du col. Des études ayant déjà été
réalisées sur la géométrie du col du HR par [Selamet et Lee, 2003], on s’attend à une dimi-
nution de la fréquence de résonance ainsi qu’à une diminution de la perte par transmission.
Une étude est ainsi eﬀectuée sur les paramètres géométriques du cône.
La conﬁguration avec ajout d’un cône est représentée sur la ﬁgure 3.14. On simule cette
géométrie sur Comsol Multiphysics, dans le module acoustique axi-symétrique 2D. La dis-
sipation dans le col du résonateur est prise en compte grâce au module thermoacoustique.
Une étude harmonique est eﬀectuée entre 100Hz et 400Hz avec un pas de 1Hz.
La géométrie utilisée est celle de la ﬁgure 3.14, ou De = 100mm, Di = 49.6mm, H =
60mm, lc = 4 cm et r0 = 9.75mm. Les autres paramètres varient dans les plages suivantes :
0.125 < l/lc < 0.5 avec un pas de 0.125 et 0.1 < r/r0 < 0.9 avec un pas de 0.1. L’ensemble
est intégré dans un tube de diamètre 100mm, et de longueur totale 400mm.
La mousse utilisée est celle du tableau 3.3, schématisée en jaune sur la ﬁgure 3.14, et
présente autour du résonateur. Les parois du résonateur sont considérées comme inﬁniment
rigides. Dans le module thermique, les parois du col sont modélisées avec une condition
isotherme.
Le maillage utilisé est un maillage structuré pour le tube avant et après le résonateur, et
un maillage non-structuré formé de mailles triangulaires pour la partie HR. La taille est
choisie de manière à avoir 12 éléments par longueur d’onde au minimum, et au moins 4
éléments à l’entrée du col du résonateur. On maille également la couche limite dans le col
du résonateur pour calculer la dissipation.
On utilise une excitation en ondes planes sur l’échantillon, et on relève la moyenne des
pressions sur deux surfaces parallèles à l’excitation avant (p1) et après (p2) l’échantillon.
On calcule la perte par transmission de la manière suivante :
TL = 10× log10
p1
p2
Les résultats sont présentés sur la ﬁgure 3.15. On a tracé pour les diﬀérentes géométries
la pulsation de résonance réduite et la perte par insertion du traitement en faisait varier









Figure 3.14 Schéma axi-symétrique d’un résonateur d’Helmholtz avec un col
conique.
deux paramètres : le rapport entre le rayon secondaire du cône et le rayon du cylindre et
le rapport entre la longueur du cône et la longueur totale du col.
On remarque que lorsque l’on diminue la taille du rayon du cône par rapport au rayon du
col on diminue à la fois la pulsation de résonance et la perte par transmission. On a le
même eﬀet lorsque l’on augmente la longueur du cône par rapport à la longueur totale du
col.
La diminution de la perte par insertion du traitement est très importante, jusqu’à 16 dB,
cette solution est donc d’un intérêt limité dans le cas de cette application.
On remarque que lorsque l/lc → 0 et r/r0 → 1, alors ω/ω0 → 1 et IL→ 0 et on retrouve
une conﬁguration cylindrique classique pour le col.
Résumé :
On remarque qu’il existe un compromis fréquence-poids-performance à trouver. On notera
quelques points importants :
- la performance est croissante avec le ratio Di/H0, le ratio de surface occupé par le
HR et la fréquence de résonance du HR ;
- la performance est dépendante de la rigidité des parois avant et arrière du HR ;
- une étude aﬁn de déterminer la rigidité minimale de la paroi arrière en fonction de
la géométrie (distance du col, rayon du HR) serait nécessaire ;
- en augmentant le ratio de surface du HR et l’épaisseur du traitement on augmente
la performance mais également la masse ;
- un col de forme conique n’est intéressant que pour gagner en compacité ou réduire
ωr mais augmente fortement la dissipation, et fait donc chuter la performance en
TL.



































Figure 3.15 Étude paramétrique de l’eﬀet de l’ajout d’un cône lc = 4 cm -
r0 = 9.75mm - ω0 = 385Hz - TL0 = 22dB. a) Pulsation de résonance réduite.
b) Perte par insertion à la résonance par rapport à un résonateur avec un col
cylindrique de même longueur (l/lc = 0, r/r0 = 1).
On cherchera à étudier par la suite la performance du traitement acoustique dans des
conditions plus complexes. Premièrement on étudiera la performance des HRs intégrés sur
un panneau plan et excité par un champs diﬀus, puis on étudiera la performance apportée
par le traitement acoustique lorsqu’il est intégré dans une maquette numérique.
CHAPITRE 4
MODÉLISATION DU MÉTA-COMPOSITE
4.1 Ondes planes en incidence normale
4.1.1 Simulation éléments ﬁnis - modèle et validation expérimen-
tale
On cherche ensuite à caractériser les performances acoustiques d’une des conﬁgurations
optimisées du chapitre précédent. On commence par s’intéresser à la performance du ma-
tériau acoustique excité par des ondes planes en incidence normale.
Pour une conﬁguration composée d’un HR inclus dans une matrice on créé un modèle
éléments ﬁnis que l’on compare avec une mesure directe. Cela permet de s’assurer du
domaine de validité du modèle EF. La conﬁguration utilisée lors de nos expérimentations
est composée d’un HR doté des paramètres indiqués dans le tableau 3.6, une photo de
celui-ci est présentée sur la ﬁgure 4.1. Il est inclus au centre d’une mousse de mélamine
d’une épaisseur de 115mm, dont les propriétés sont indiquées dans le tableau 3.4. La cellule
élémentaire choisie est de section carrée de largeur 301mm, on mesure expérimentalement
la performance du matériau acoustique à l’aide d’un tube d’impédance basses fréquences
de la même section, représenté sur la ﬁgure 4.2. Dans ce tube, les microphones sont distants
de 100mm et le microphone le plus proche de l’échantillon est distant de 466mm de celui-
ci. On utilise la méthode des trois micros et deux cavités (3M2C) aﬁn d’obtenir la matrice
de transfert de l’échantillon ainsi que les indicateurs acoustiques. Les cavités utilisées sont
respectivement de 354mm et 665mm.
On simule avec le logiciel Comsol Multiphysics 5.1, la conﬁguration testée en laboratoire
aﬁn de valider le modèle éléments ﬁnis. On modélise la géométrie du matériau acoustique
et on applique des propriétés équivalentes à chaque partie du modèle :
- pour le col du résonateur on applique un ﬂuide équivalent, basé sur un modèle JCA
aﬁn de prendre en compte la dissipation ;
- pour la mousse on utilise un ﬂuide équivalent JCA limp dans lequel on a introduit
les propriétés de la mousse ;
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Figure 4.1 Photo du résonateur d’Helmholtz utilisé pour les expérimentations.
Figure 4.2 Photo du tube d’impédance de section carrée de largeur 301mm
utilisé pour les expérimentations.
- pour le reste du modèle on applique la vitesse du son dans l’air c0, et l’impédance
de l’air Z0.
Pour le col du résonateur, les propriétés utilisées pour le modèle JCA sont les suivantes :
- porosité : 1 ;
- tortuosité : 1 ;
- résistivité : 8η
R2
;
- longueur caractéristique visqueuse : R ;
- longueur caractéristique thermique : R.
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où η = ρ0 × ν est la viscosité dynamique de l’air et R le rayon du col du résonateur.
Ce modèle permet de prendre en compte la dissipation visqueuse dans la couche limite
près des parois du col du résonateur, mais ne prend pas en compte la dissipation provoquée
par les eﬀets de circulation du ﬂuide loin des parois.
On déﬁnit les parois du résonateur comme totalement rigides, et l’on excite l’échantillon par
une onde plane à incidence normale. La simulation étant tridimensionnelle et comportant
des éléments de maillage linéaires on maille le système en prenant comme taille minimale
de maille λmin = R/2 et comme taille maximale λmax = c06×fmax , avec fmax la fréquence
maximale du calcul.
Les indicateurs acoustiques tels que l’absorption et la perte par transmission sont calculés
à l’aide de la méthode 3M2C, cela nous permet au passage d’obtenir la matrice de transfert
de l’échantillon [ASTM E2611-09, 2009; Salissou et al., 2012].
On compare les résultats obtenus à l’aide de la méthode éléments ﬁnis et la mesure directe
sur la ﬁgure 4.3. On trace en a) l’absorption de l’échantillon et en b) la perte par trans-
mission. On remarque tout d’abord pour l’absorption une très bonne corrélation entre les
deux méthodes pour les fréquences supérieures à 150 Hz. Les diﬀérences s’expliquent par
les conditions aux limites imposées à la mousse. En eﬀet dans le modèle éléments ﬁnis la
mousse est considérée comme rigide ou limp, il n’y a donc pas de résonance mécanique
alors qu’en réalité celle-ci possède une rigidité. L’absorption et la perte par transmission en
très basses fréquences dépendent fortement de ces conditions aux limites. Sur la ﬁgure b),
on remarque une bonne corrélation entre la perte par transmission obtenue expérimenta-
lement et numériquement. On remarque cependant que la courbe expérimentale présente
des eﬀets mécaniques sous 200Hz et qui deviennent très importants sous la fréquence de
100Hz. Le pic à la fréquence de résonance est pratiquement à la même fréquence entre
le modèle et la mesure, mais l’amplitude diﬀère. Cela est probablement dû au fait que le
modèle éléments ﬁnis ne prends en compte que la dissipation visqueuse dans le col mais
pas la dissipation provoquée par les mouvements du ﬂuide. Cela peut également être dû à
la diﬀérence de résolution fréquentielle entre la mesure et la simulation.
4.1.2 Modèle analytique : P-TMM
Le modèle analytique développé par [Doutres et al., 2015] nous permet d’obtenir les indi-
cateurs acoustiques d’un traitement à partir de la méthode des matrices de transfert. On
commence par calculer l’impédance d’un résonateur d’Helmholtz à partir d’une formule
analytique et on l’intègre dans une matrice de transfert. D’un autre côté on calcule les


















































Figure 4.3 Absorption et TL comparés entre éléments ﬁnis et mesure. a) Ab-
sorption. b) Perte par transmission.
propriétés équivalentes d’une mousse avec le modèle de Johnson-Champou-Allard, et on
l’intègre dans une matrice de transfert. Ensuite on combine les deux matrices précédentes
à l’aide de la méthode de [Verdiere et al., 2013], on obtient ainsi la matrice de transfert
du traitement acoustique.
Dans ce modèle l’impédance correspondant à la masse d’air en déplacement dans le col du
résonateur est corrigée à l’aide de deux termes de correction de longueur. Ces termes sont





avec si = (S/D2i )
1/2, se = (S/D2e)
1/2 et De = Di. Cette solution n’est valable que pour un
col de résonateur externe à la cavité.
En eﬀet lorsque l’on inclut le col à l’intérieur de la cavité aﬁn de gagner en compacité,
les termes de correction de longueur changent, on ne peut donc plus les considérer comme
égaux. On modiﬁe la correction de longueur interne du col, d’après la méthode de [Levine
et Schwinger, 1948] :
δi = 0.372(S)
1/2(1− 1.14si) (4.3)
De plus on prend comme valeur pour De la taille d’une cellule élémentaire.
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4.1.3 Méthodes d’homogénéisation
Méthode symétrique
Malgré le caractère asymétrique de notre matériau acoustique on s’intéresse tout d’abord
à la caractérisation des propriétés équivalentes de matériaux symétriques. En eﬀet, une
méthode déjà existante permet d’implémenter assez simplement un traitement acoustique
symétrique dans un modèle EF ou SEA, en déterminant ses propriétés équivalentes. On
l’applique à notre échantillon asymétrique aﬁn d’évaluer si l’approximation ainsi faite sur
la symétrie de l’échantillon produit un écart important avec une solution exacte.
Pour commencer, on simule une conﬁguration donnée grâce à un modèle analytique et on
en extrait des propriétés équivalentes. Ensuite, on tente de simuler le comportement de
l’échantillon dans une conﬁguration diﬀérente à partir des propriétés équivalentes et l’on
compare le résultat avec une méthode directe.
On utilise les formules 2.12 et 2.13 pour extraire les propriétés d’un traitement acoustique
composé d’un HR placé au centre d’une mousse de mélamine. Les paramètres utilisés pour
le résonateur sont donnés dans le tableau 4.1, et les paramètres utilisés pour la mousse sont
ceux du tableau 3.4. Le modèle utilisé pour la simulation numérique est celui de [Doutres
et al., 2015], via l’équation 2.18 et permet d’obtenir les indicateurs acoustiques. On dé-
ﬁnit également deux conﬁgurations, AB et BA, dans lesquels on calcule les indicateurs
acoustiques. Ces conﬁgurations sont illustrées sur la ﬁgure 4.4. La matrice de transfert du
traitement acoustique peut être inversée pour rendre compte du comportement du trai-





Figure 4.4 Schéma expliquant les conﬁgurations AB et BA.
nombre d’onde équivalent sur la ﬁgure 4.5 dans les conﬁgurations AB et BA. On remarque
que les nombres d’ondes obtenus sont diﬀérents suivant l’orientation du résonateur, en
particulier autour de la fréquence de résonance. Au-dessus de la fréquence de résonance le
comportement est symétrique, car il est contrôlé par la mousse. On remarque également
sur la ﬁgure 4.5 qu’avant la fréquence de résonance la partie réelle du nombre d’onde dé-
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croit. La pente de la courbe du nombre d’onde étant négative, la vitesse de phase devient























































Figure 4.5 Nombre d’onde équivalent pour un résonateur intégré dans une
mousse. a) Nombre d’onde extrait dans le sens AB. b) Nombre d’onde extrait
dans le sens BA.
On trace l’impédance équivalente du traitement sur la ﬁgure 4.6, pour les conﬁgurations
AB et BA. On remarque que l’impédance équivalente est symétrique au-dessus de la fré-
quence de résonance, elle est en eﬀet contrôlée par la mousse, mais qu’elle est fortement
asymétrique à la fréquence de résonance.
Pour la conﬁguration AB, lors de la résonance, la partie imaginaire de l’impédance tend
vers 0 (Im(Z)/Z0  1) de même que la partie réelle (Re(Z)/Z0  1). Cela provoque
une rupture d’impédance, d’autant plus importante que la partie réelle de l’impédance
est faible. C’est pourquoi la perte par transmission est élevée à la fréquence de résonance.
L’absorption, tracée sur la ﬁgure 4.7 est importante à la fréquence de résonance dans ce
cas.
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Pour la conﬁguration BA la partie imaginaire de l’impédance reste environ égale à celle
de l’air (Im(Z)/Z0 ≈ 1) alors que la partie réelle devient beaucoup plus importante
que l’impédance de l’air (Re(Z)/Z0 
 1), à la fréquence de résonance. On obtient donc
une rupture d’impédance importante comme pour la conﬁguration précédente, et donc
























































Figure 4.6 Impédance équivalente normalisée pour un résonateur intégré dans
une mousse. a) Impédance extraite dans le sens AB. b) Impédance extraite dans
le sens BA.
À partir des propriétés équivalentes, on peut construire une matrice de transfert symé-
trique, avec l’équation 2.14, et grâce à cette matrice de transfert on peut calculer les indi-
cateurs acoustiques tels que l’absorption et la perte par transmission. On a ici homogénéisé
un traitement acoustique asymétrique à l’aide de propriétés équivalentes symétriques, on
s’attend donc à avoir des diﬀérences avec la méthode directe.
On trace sur la ﬁgure 4.7 l’absorption pour les conﬁgurations AB et BA, pour un résonateur
inclus dans une mousse et pour une mousse seule. La méthode par calcul direct et la
méthode où les propriétés équivalentes permettent de calculer les indicateurs acoustiques,
sont comparées. Tout d’abord, on remarque que pour la mousse seule, la méthode directe
correspond parfaitement à la méthode testée. De plus, l’absorption est indépendante de
l’orientation. Pour le HR inclus dans une mousse on remarque au contraire une forte
asymétrie dans les absorptions. La méthode directe s’éloigne de la méthode équivalente
pour des fréquences proches de la fréquence de résonance.






































HR + M - Equ
M
M - Equ
Figure 4.7 Absorption pour une méthode directe et indirecte (Equ). Légende :
1) un résonateur (HR) avec de la mousse (M) - méthode directe, 2) un réso-
nateur avec de la mousse - méthode équivalente, 3) Mousse seule - méthode
directe, 4) Mousse seule - méthode équivalente. a) Absorption dans le sens AB.
b) Absorption dans le sens BA.
La perte par transmission dans les conﬁgurations AB et BA, pour un résonateur inclus
dans une mousse et pour une mousse seule est tracée sur la ﬁgure 4.8. La méthode par
calcul direct et la méthode utilisant les propriétés équivalentes sont comparées. Pour la
mousse on obtient une perte par transmission symétrique suivant la conﬁguration, et étant
très proche pour les deux méthodes. Pour les HRs intégrés dans la mousse les courbes de
perte par transmission sont également très proches pour les deux méthodes. En eﬀet le
TL est symétrique, à cause du principe de réciprocité.
Les propriétés symétriques ne permettent donc pas de rendre du comportement réel du
matériau. En eﬀet, dans le cas de l’absorption, si l’on prend la représentation par des
propriétés symétriques, on ne pourra rendre compte correctement du comportement du
matériau que d’un seul côté. On ne pourra pas non plus le combiner correctement avec
d’autres matériaux acoustiques. On utilise donc une autre méthode qui permet d’extraire
des propriétés équivalentes asymétriques.
Méthode asymétrique et validation expérimentale
On mesure la matrice de transfert d’un élément asymétrique T asym dans la conﬁguration
AB grâce à la méthode standard [ASTM E2611-09, 2009; Salissou et al., 2012] en utili-
sant la méthode 3M2C. L’approche est similaire à celle proposée précédemment, mais on




















































HR + M - Equ
M
M - Equ
Figure 4.8 TL pour une méthode directe et indirecte (Equ). Légende : 1) un ré-
sonateur (HR) avec de la mousse (M) - méthode directe, 2) un résonateur avec de
la mousse - méthode équivalente, 3) Mousse seule - méthode directe, 4) Mousse
seule - méthode équivalente. a) Absorption dans le sens AB. b) Absorption dans
le sens BA.
ne suppose pas l’échantillon symétrique. En se basant sur la matrice de transfert d’un
échantillon homogène, [Panneton, 2009] propose de réécrire la matrice de transfert d’un
matériau asymétrique de la manière suivante :
T asym =










avec kab, kba et k′ les nombres d’ondes correspondants, L0 l’épaisseur de l’échantillon et
Z ′ l’impédance caractéristique apparente de l’échantillon équivalent, identique pour les
conﬁgurations AB et BA. Ainsi à partir de la matrice de transfert T asym on peut estimer
ces diﬀérents paramètres :
kab = ± 1
L0
arccosT asym11 (4.5)
















Comme pour la première méthode il existe plusieurs possibilités pour les nombres d’onde
kab et kba, on doit donc vériﬁer que leur valeur a un sens physique (Im(kab) < 0 et
Im(kba) < 0). Ces propriétés caractérisent totalement le matériau et peuvent être utilisées
pour simuler le comportement acoustique du matériau dans toutes les conﬁgurations.
Cette méthode permet donc de retrouver les propriétés acoustiques valides pour un trai-
tement acoustique dans n’importe quelle conﬁguration à partir de la caractérisation de sa
matrice de transfert. On désire cependant étudier les propriétés équivalentes obtenues à
partir de cette méthode. On extrait donc la matrice de transfert d’un traitement acous-
tique asymétrique à partir d’une mesure expérimentale d’une part, et à partir du modèle
analytique d’autre part. On compare les propriétés acoustiques réelles et calculées, puis
on extrait les propriétés équivalentes. L’élément acoustique est testé dans un tube d’impé-
dance de 100mm de diamètre (B&K). L’excitation produite par le haut-parleur est de type
bruit-blanc, et la méthode de caractérisation utilisée est la méthode 3M2C comme précé-
demment. L’absorption et la transmission du matériau sont mesurées sous une excitation
de 90 dB re 20 μPa RMS.
Les propriétés du résonateur utilisé pour les mesures sont décrites dans le tableau 4.2, il
s’agit d’un résonateur de forme sphérique. La mousse utilisée est celle du tableau 3.3. Ce
traitement acoustique est divisé en deux couches comme indiqué sur le schéma 4.9. La
première couche, d’une épaisseur de 68.5mm, est constituée d’un résonateur, fait d’une
boule de noël, intégré dans le matériau poreux. Le résonateur est placé dans un trou
concentrique, de 51.5mm de diamètre, et est légèrement plus grand que le diamètre de la
perforation, la mousse est donc légèrement comprimée par celui-ci. La deuxième couche est
une couche homogène de mousse d’une épaisseur de 18.5mm. Le résonateur est testé avec
le col orienté dans deux conﬁgurations : col vers le haut-parleur (AB) et la conﬁguration
inverse (BA).
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Figure 4.9 a) - b) Schéma du montage expérimental, composé d’un tube d’im-
pédance pour mesurer les propriétés acoustiques et équivalentes d’un élément
résonant intégré dans une matrice poreuse. a) Conﬁguration régulière "AB". b)
Conﬁguration inversée "BA". c) - d) Photos des échantillons et du tube.
Le modèle utilisé pour la simulation analytique est le modèle de [Doutres et al., 2015], via
l’équation 2.18. Le matériau acoustique est constitué de 3 couches. La première couche
est constituée d’une couche de mélamine en parallèle avec l’inclusion résonante, avec un
ratio de surface de 26.5% pour l’inclusion résonante et une longueur de 47mm. La seconde
couche est une couche de mélamine en parallèle avec de l’air, possédant un ratio de surface
de 26.5% pour l’air et une longueur de 21.5mm. La dernière couche est une couche de
18.5mm d’épaisseur de mélamine. La deuxième couche modélise l’air autour de la sphère
résonante.
On obtient ainsi la matrice de transfert du traitement acoustique à partir des mesures et
du modèle analytique et on calcule les propriétés équivalentes à partir des équations 4.5,
4.6, 4.7, 4.8, ainsi que les indicateurs acoustiques.
On trace sur la ﬁgure 4.10 l’absorption mesurée ainsi que l’absorption obtenue avec le
modèle analytique. On trace l’absorption dans le sens AB avec la matrice de transfert
caractérisée dans le sens AB et on trace l’absorption dans le sens BA avec la matrice
de transfert caractérisée dans le sens BA. Chaque matrice peut également être inversée
pour rendre compte du comportement du matériau dans chaque conﬁguration. Dans le
premier graphe (conﬁguration AB) l’eﬀet de l’inclusion est important entre 340Hz et
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440Hz, avec un pic d’absorption. En dehors de cette bande de fréquences l’eﬀet de la
matrice poreuse est prédominant. Les mesures sont bien corrélées avec les simulations, mais
l’absorption est légèrement sous-estimée à la fréquence de résonance pour la conﬁguration
AB et surestimée juste après la fréquence de résonance. De plus la fréquence de résonance
prédite est légèrement supérieure à la fréquence obtenue expérimentalement. Sur le second
graphe (conﬁguration BA), l’absorption est très bien prédite, avec une légère surestimation
à la fréquence de résonance et juste après la fréquence de résonance. L’eﬀet de l’inclusion
est prédominant de 240Hz à 420Hz avec un pic d’absorption. Il et intéressant de noter
que la compression du matériau poreux change les caractéristiques du matériau poreux et







































Mesure HR + M
Analytique HR + M
Analytique - M
Figure 4.10 Absorption pour une mesure comparée au modèle analytique. Lé-
gende : résonateur (HR), mousse (M). a) Absorption dans le sens AB. b) Ab-
sorption dans le sens BA.
La perte par transmission du traitement acoustique est tracée sur la ﬁgure 4.11. On com-
pare les mesures et le modèle analytique avec le traitement composé de HRs et de mousse,
ainsi que la perte par transmission pour la mousse seule, dans les conﬁgurations AB et
BA. On remarque que le modèle analytique est très proche de la performance mesurée,
sauf à la fréquence de résonance ou il surestime la perte par transmission d’environ 2 dB.
On trace sur la ﬁgure 4.12 les nombres d’ondes équivalents extraits de la matrice de
transfert mesurée dans le sens AB pour le matériau composé de HRs et de mousse. On
trace les trois nombres d’ondes équivalents (k′, kab, kba), obtenus avec les équations 4.7, 4.5
et 4.6. Pour la mousse seule, on trace le nombre d’onde équivalent symétrique (k) obtenu






















































Mesure HR + M
Analytique HR + M
Analytique - M
Figure 4.11 TL pour une mesure comparée au modèle analytique. Légende :
résonateur (HR), mousse (M). a) TL dans le sens AB. b) TL dans le sens BA.
via l’équation 2.15. La partie réelle est tracée sur la ﬁgure a), et la partie imaginaire sur la
ﬁgure b). Les propriétés équivalentes de la mousse ont été modélisées analytiquement, car
les conditions aux limites expérimentales mènent à une perte par transmission inutilisable
dans ce cas.
Les nombres d’ondes obtenus présentent les mêmes tendances que dans le cas des pro-
priétés équivalentes symétriques, mais dans ce cas on peut extraire trois nombres d’ondes
diﬀérents. La partie réelle du nombre d’onde en a) est croissante avec la fréquence, et
présente une zone de pente négative à la fréquence de résonance. La partie imaginaire en
b) présente un pic négatif à la fréquence de résonance. Il est intéressant de noter que les
plus grands écarts entre les trois nombres d’ondes se trouvent autour de la fréquence de
résonance et se réduisent ailleurs dans la bande fréquentielle.
Les impédances équivalentes réduites sont tracées sur la ﬁgure 4.13, pour le traitement
(Z/Z0) et pour la mousse seule (Zmousse/Z0). Un modèle analytique est utilisé pour la
mousse (cf. paragraphe précédent). On remarque pour le traitement acoustique à la fré-
quence de résonance, que la partie réelle de l’impédance devient presque égale à l’impé-
dance de l’air (Re(Z/Z0) ≈ 1) et que la partie imaginaire de l’impédance est presque nulle
(Im(Z/Z0) ≈ 0), ainsi l’absorption est maximale à la résonance. On remarque de plus
que la partie imaginaire des nombres d’ondes k′ et kba devient très importante à la fré-
quence de résonance (Im(k′) ≈ −15m−1 et Im(kba) ≈ −24m−1), ce qui est caractéristique



















































Figure 4.12 Nombres d’ondes mesurés pour le traitement et calculé pour la
mousse. a) Partie réelle. b) Partie imaginaire.




























Figure 4.13 Impédance normalisée mesurée pour le traitement et calculée pour
la mousse.
En conclusion, les propriétés équivalentes symétriques peuvent être utilisées pour retrouver
le comportement eﬀectif en transmission d’un matériau asymétrique ou pour retrouver
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l’absorption eﬀective de ce matériau avec une terminaison anéchoique. Seulement lorsqu’il
est combiné à d’autres matériaux ou utilisé avec une terminaison rigide ces propriétés
donnent une absorption erronée.
Les propriétés équivalentes asymétriques nous permettent de rendre compte du compor-
tement du traitement acoustique dans les deux conﬁgurations, AB et BA, et peuvent être
extraites sans ambiguïté. Dans ce cas, inverser le sens de l’échantillon revient à inverser les
couples (kab, Z) et (kba, Z). Ces propriétés n’ont cependant pas de signiﬁcation physique
particulière, et doivent donc être utilisées avec précaution aﬁn de concevoir un matériau
avec de telles propriétés équivalentes.
4.2 Champs diﬀus
4.2.1 Simulation éléments-ﬁnis - modèle
La modélisation en éléments-ﬁnis d’un traitement acoustique excité en incidence oblique
est très semblable à la modélisation en incidence normale, mais nécessite l’utilisation d’un
modèle tridimensionnel périodique.
Comme dans la partie à incidence normale, on modélise la géométrie du matériau acous-
tique et on applique des propriétés équivalentes à chaque partie du modèle.
On déﬁnit les parois du résonateur comme totalement rigides, et l’on excite l’échantillon
par une onde plane à incidence oblique en imposant un champ de pression dans un domaine
ﬂuide (BPF), représenté sur la ﬁgure 4.14. On utilise comme conditions aux limites pour
les parois du tube, les conditions de périodicité de Floquet.
On maille le système en prenant comme taille minimale de maille λmin = R/2 et comme
taille maximale λmax = c06×fmax , avec fmax la fréquence maximale du calcul. Comme montré
sur la ﬁgure 4.14 un maillage identique est utilisé pour les parois opposées deux à deux
de la cellule périodique. On ajoute à l’entrée du tube un PML (Perfectly Matched Layer)
aﬁn d’atténuer les réﬂexions acoustiques.
On calcule les indicateurs acoustiques tels que l’absorption et la perte par transmission
à l’aide de la méthode 3M2C dans le logiciel éléments ﬁnis, cela nous permet au passage
d’obtenir la matrice de transfert de l’échantillon. On doit cependant multiplier toutes les
longueurs utilisées dans la méthode (distance entre les microphones, cavités, etc) par un
facteur cos(θ) avec θ l’angle d’incidence pour prendre en compte l’incidence oblique (ce
qui revient à projeter le vecteur d’onde de l’excitation dans la direction orthogonale à




Figure 4.14 Maillage coïncident utilisé sur les frontières de la cellule périodique
dans une simulation EF. PML (Perfectly Matched Layer), BPF (Background
Pressure Field).
la surface frontale de l’échantillon). Les indicateurs acoustiques sont calculés de manière
classique à l’aide de la matrice de transfert obtenue par cette méthode.
On doit également prendre en compte l’angle d’incidence dans la condition d’espacement
microphonique (s0) maximal :
s0  c0 cos θ
2fmax
(4.9)
4.2.2 Méthodes d’homogénéisation et limitations pour le matériau
utilisé
Méthode symétrique
Il est possible pour un échantillon symétrique décrit par des propriétés équivalentes de
trouver les indicateurs acoustiques (absorption et perte par transmission) sous n’importe
quelle incidence.
Sur la ﬁgure 4.15 on considère une onde acoustique dans un milieu 1 (à gauche), incidente
sur un milieu 2 (au centre) et dont la direction de propagation par rapport à la normale
à l’interface entre les deux milieux, fait un angle θ1 dans le milieu 1. On peut décomposer
les ondes se propageant dans les milieux 1 et 2 en une somme de deux ondes se propageant
dans chaque direction : pi et pr pour le milieu 1 et pa et pb pour le milieu 2.











Figure 4.15 Ondes acoustiques transmises et réﬂéchies entre deux milieux, en
incidence oblique avec un fond rigide.
D’après la loi de Snell-Descartes (continuité des vitesses à l’interface) on a également une





Avec k1 et k2 les nombres d’ondes dans les milieux 1 et 2. On note leur projection dans la
direction x et z à l’aide de l’indice correspondant. On a donc :




k22 − k2x2 =
√
k22 − k2x1 (4.11)
On calcule également le coeﬃcient de réﬂexion, en fonction de l’impédance de surface (on
prend une phase nulle à l’interface) :
Zs =
P (r = 0)
V (r = 0).nˆ
=
P (r = 0)
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On a donc :
R =
Zs cos θ − ρ0c0
Zs cos θ + ρ0c0
(4.12)
Ensuite on calcule l’impédance de surface d’un ﬂuide équivalent placé sur un mur rigide,
excité obliquement. On écrit d’abord les équations de la pression et de la vitesse dans le













Avec A et B deux constantes complexes quelconques et Z2 l’impédance équivalente du









On a donc au niveau de l’interface entre les ﬂuides 1 et 2 :

































= −jZ2 × k2
kz2
cot kz2L0 (4.13)
On a maintenant les relations qui relient le coeﬃcient de réﬂexion et l’impédance de surface,
ainsi que l’impédance de surface en fonction des caractéristiques du ﬂuide. On peut de la
même manière pour un ﬂuide équivalent calculer une matrice de transfert en incidence
oblique.
On calcule pour un ﬂuide équivalent une matrice de transfert en incidence oblique, en













On applique les conditions de continuité de la pression et de la vitesse normale à la première
interface :
p1 = p2(0) = A+B
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On applique les conditions de continuité de la pression et de la vitesse normale à la
deuxième interface :










= u3 × k2
kz2























La matrice 4.14 permet d’obtenir les indicateurs acoustiques tels que l’absorption et la
perte par transmission de manière classique. On remarque également que l’on retrouve
bien l’impédance de surface en incidence oblique lorsque l’on divise le premier coeﬃcient
de la première colonne de la matrice par le deuxième coeﬃcient de la première colonne.
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On désire valider cette méthode en l’appliquant à un matériau symétrique (une mousse
simple), et à un matériau asymétrique (un HR inclus dans une mousse). On simule donc
ces deux conﬁgurations avec un modèle éléments ﬁnis et on applique la méthode. On utilise
la conﬁguration décrite section 4.1.3, aﬁn de tester la méthode.
D’une part, on simule avec un modèle éléments ﬁnis périodique pour une incidence normale
un HR inclus dans une mousse et on en extrait l’absorption et la perte par transmission.
On peut ainsi en extraire un nombre d’onde équivalent ainsi qu’une impédance équivalente
à l’aide des équations 2.12 et 2.13. Grâce à cela on peut ensuite calculer les propriétés en
incidence oblique du traitement en utilisant la formule 4.14. C’est ce que l’on appelle la
méthode équivalente. D’autre part, on simule avec un modèle éléments ﬁnis périodique
cette conﬁguration pour une incidence oblique, et on en extrait la matrice de transfert à
l’aide de la méthode décrite chapitre 4.2.1. Ensuite, on calcule les propriétés acoustiques à
partir de cette matrice de transfert de manière classique. C’est ce qu’on appelle la méthode
directe.
On trace sur la ﬁgure 4.17 l’absorption et la perte par transmission pour un résonateur
intégré dans une mousse ainsi que pour une mousse seule avec une excitation en onde
plane à 60◦. On compare les résultats de la méthode équivalente avec la méthode directe.
On remarque que l’absorption à la fréquence de résonance est diﬀérente pour les deux
méthodes dans le cas du traitement avec élément résonant. Dans un souci de lisibilité, on
ne met que la méthode équivalente pour la mousse, mais celle-ci est identique à la méthode
directe. Sur la courbe de perte par transmission la méthode directe donne à la fréquence
de résonance une valeur inférieure de 3.5 dB par rapport à la méthode équivalente.
On remarque donc que cette méthode fonctionne très bien pour des échantillons symé-
triques mais ne s’applique pas correctement dans le cas d’un échantillon asymétrique tel
que le nôtre. Dans le cas de la courbe de perte par transmission et lorsque l’excitation
est une onde plane en incidence normale, la méthode symétrique donne des résultats cor-
rects. En eﬀet le principe de réciprocité stipule que la perte par transmission n’est pas
dépendante du sens de l’échantillon (AB ou BA). Dans le cas de la perte par transmission
pour une excitation en ondes planes et en incidence oblique, on détermine des proprié-
tés équivalentes permettant de modéliser en théorie l’échantillon dans n’importe quelle
conﬁguration. Or on remarque sur la ﬁgure 4.17 des diﬀérentes importantes entre les deux
méthodes. On voit donc ici que ces propriétés équivalentes ne sont pas représentatives du
comportement d’un échantillon asymétrique et ne permettent donc pas de calculer sont
comportement en incidence oblique.















































Figure 4.17 Absorption et perte par transmission pour une méthode directe
et indirecte (Equ) avec une excitation en onde plane à 60◦. Légende : 1) un
résonateur (HR) avec de la mousse (M) - méthode directe, 2) un résonateur avec
de la mousse - méthode équivalente, 3) Mousse seule - méthode équivalente. a)
Absorption. b) Perte par transmission.
Méthode asymétrique
On peut déﬁnir une opération analogue dans le cas d’une matrice de transfert asymétrique








































On doit également veiller à ce que les valeurs obtenues pour les nombres d’onde aient
un sens physique (partie imaginaire des nombres d’ondes négatives, et partie réelle de
l’impédance positive).
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La matrice de transfert en incidence oblique 4.18 permet de retrouver les résultats pour un
échantillon symétrique, et permet de calculer les propriétés acoustiques pour l’échantillon
placé arbitrairement.
Aﬁn de tester cette méthode, on intègre le résonateur du tableau 4.1 dans la mousse du
tableau 3.3. La largeur de la cellule périodique est déﬁnie à 100mm, et de la mousse est
ajoutée derrière le résonateur (pour ne pas boucher le col) aﬁn que l’épaisseur totale du
traitement soit de 100mm.
D’une part, à partir de la matrice de transfert du traitement acoustique en incidence
normale, on peut calculer les nombres d’ondes équivalents (k′, kab et kba) à partir des
équations, 4.5, 4.6, 4.7 et l’impédance équivalente (Z ′) à partir de l’équation 4.8. On
peut ensuite à l’aide de ces propriétés équivalentes, calculer les indicateurs acoustiques à
diﬀérentes incidences à partir de l’équation 4.18. D’autre part, on peut calculer de manière
directe les indicateurs acoustiques en incidence oblique à partir d’une simulation éléments
ﬁnis.






0◦ α(θ, φ) cos θ sin θ dθ dφ∫ 2π
0◦
∫ 78◦







2(θ, φ) cos θ sin θ dθ dφ∫ 2π
0◦
∫ 78◦
0◦ cos θ sin θ dθ dφ
(4.20)
TLd = −10 log τ 2d (4.21)
On trace sur la ﬁgure 4.18 l’absorption ainsi que la perte par transmission pour la méthode
directe, pour la méthode utilisant les propriétés équivalentes ainsi que pour la mousse seule.
On remarque un pic à environ 250Hz caractéristique d’une résonance de Helmholtz. Les
courbes obtenues via la méthode équivalente et la méthode directe sont très proches en
dehors de la fréquence de résonance. À la fréquence de résonance, on obtient une diﬀé-
rence de 2 dB. On s’attend à ce résultat, en eﬀet le résonateur de Helmholtz présente un
comportement localement résonant (son impédance de surface ne dépend pas de l’angle
d’incidence) à l’inverse de la mousse. L’absorption est légèrement surestimée sur l’ensemble
du spectre par la méthode des propriétés équivalentes.
Finalement, on remarque que la méthode des propriétés équivalente peut prendre en
compte le caractère asymétrique d’un échantillon, et mener aux indicateurs acoustiques
corrects pour une incidence normale. Lorsque l’on applique une incidence oblique on re-


















































Figure 4.18 Absorption et perte par transmission pour une méthode directe et
indirecte (Equ) avec une excitation en champs diﬀus. Légende : 1) un résona-
teur (HR) avec de la mousse (M) - méthode directe, 2) Mousse seule - méthode
équivalente, 3) un résonateur avec de la mousse - méthode équivalente. a) Ab-
sorption. b) Perte par transmission.
marque des diﬀérences à la fréquence de résonance. Cela est dû au caractère localement
résonant du résonateur de Helmholtz et à la conﬁguration que l’on utilise.
On suppose de plus que pour un milieu réellement homogénéisé (de nombreuses couches
de HRs, pas seulement une) les résultats seraient plus proches entre cette méthode et la
méthode directe.
4.2.3 Modèle analytique : P-TMM en incidence oblique
Les méthodes précédentes manquant de précision à la fréquence de résonance, pour un
système asymétrique excité en incidence oblique, on développe une nouvelle méthode.
Tout d’abord, on modélise dans le module acoustique du logiciel éléments ﬁnis Comsol
Multiphysics un élément résonant quelconque (ici un HR sur la ﬁgure 4.19). On utilise la
géométrie indiquée tableau 4.1 et on modélise le système comme dans la partie 4.2.1.
On excite l’échantillon en incidence oblique avec diﬀérents angles (de 0◦ à 75◦ avec un pas
de 15◦).
On eﬀectue la moyenne des pressions sur deux surfaces parallèles à la surface de l’échan-
tillon (distantes de respectivement 10 cm et 15 cm de la surface de l’échantillon) et on
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utilise la méthode des deux micros (corrigée par l’angle), généralement valide en ondes
planes à incidences normales et obliques aﬁn d’obtenir l’impédance de surface de l’échan-






Figure 4.19 Capture d’écran de la conﬁguration utilisée pour la simulation élé-
ments ﬁnis. PML (Perfectly Matched Layer), BPF (Background Pressure Field).
Ici on utilise un modèle périodique aﬁn de pouvoir exciter obliquement l’échantillon et aﬁn
de prendre en compte l’interaction entre les diﬀérents éléments résonants.
On a tracé sur la ﬁgure 4.20 l’absorption et l’impédance de surface du résonateur pour
diﬀérentes incidences. On remarque que l’impédance de surface de l’élément est presque
constante avec l’angle d’incidence de l’onde acoustique, comme on pourrait s’y attendre
pour un élément localement résonant. La diﬀérence d’absorption entre les diﬀérentes in-
cidences est due à la dépendance en cos θ (ou θ est l’angle d’incidence) du coeﬃcient de
réﬂexion avec l’impédance de surface de l’échantillon.
On peut ensuite utiliser cette impédance pour obtenir la matrice de transfert de l’élément
résonant en connaissant sa masse grâce à l’équation 2.19.
On désire intégrer cet élément résonant dans une matrice poreuse. Pour cela on doit
corriger l’impédance de surface obtenue via le calcul précédent aﬁn de prendre en compte
la réﬂexion supplémentaire obtenue par le baﬄe autour du résonateur.
On considère une onde plane incidente sur le résonateur modélisé précédemment en EF. La
surface frontale (supposé carrée) totale de la cellule est notée D2e . La surface de référence
pour le résonateur dans le modèle P-TMM est la surface frontale du résonateur. Sa valeur
est πD2i /4. On obtient ainsi le coeﬃcient de correction σ à appliquer grâce à la conservation









































































Figure 4.20 Absorption et impédance de surface normalisée pour diﬀérentes
incidences.




Ainsi l’impédance de surface à appliquer dans le modèle P-TMM (ZPTMMs ) est reliée à
l’impédance de surface obtenue par éléments ﬁnis (ZEFs ) par :
ZPTMMs = σ × ZEFs (4.22)
On modélise de la même manière que pour l’élément résonant, la matrice poreuse avec les
éléments ﬁnis. Un modèle de ﬂuide équivalent JCA est utilisé pour modéliser la mousse
de mélamine du tableau 3.3.
La conﬁguration est la même que sur la ﬁgure 4.20, mais le résonateur qui apparait au
milieu de la matrice est « bouché » et son volume ne communique pas avec l’extérieur. Le
but est d’avoir l’eﬀet dû à la matrice sans l’eﬀet du résonateur. La mousse est présente
autour du volume du résonateur. On obtient ainsi la matrice de transfert du matériau
poreux entourant le résonateur.
Aﬁn de prendre en compte la réﬂexion supplémentaire créée par l’élément résonant dans
la matrice on corrige l’impédance de celle-ci.
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Il suﬃt pour cela de multiplier l’impédance caractéristique obtenue en éléments ﬁnis par
σ aﬁn d’obtenir l’impédance caractéristique réelle, comme indiqué dans la formule 4.23.⎡⎢⎣p1
u1
⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ cos kL0 jZσ × sin kL0
jσ
Z





On utilise les deux matrices calculées pour une incidence oblique que l’on combine par
la méthode P-TMM. On obtient la matrice globale du problème de laquelle on extrait
les diﬀérents paramètres acoustiques voulus. On peut dans ce cas particulier utiliser la
P-TMM en incidence oblique, car les deux éléments en parallèles ne communiquent pas
entre eux.
Aﬁn de tester cette méthode, on réutilise la conﬁguration testée dans la partie 4.2.3.
L’excitation utilisée est un champ diﬀus. On ne caractérise pas pour chaque angle les
deux éléments mais on utilise la relation 4.14 et l’invariance de l’impédance de surface de
l’élément résonant pour calculer les indicateurs acoustiques désirés dans n’importe quelle
conﬁguration. On intègre ensuite sur l’ensemble des angles (0◦- 78◦avec un pas de 1◦)
pour obtenir l’absorption et la perte par transmission en champs diﬀus. D’autre part, on
calcule pour diﬀérentes incidences (0◦-78◦avec un pas de 6◦) les indicateurs acoustiques de
manière directe en éléments ﬁnis et on compare ces deux résultats.
Les résultats sont tracés sur la ﬁgure 4.21. La méthode de reconstitution via la P-TMM est
très proche de la méthode éléments ﬁnis directe. L’écart entre les courbes est très faible.
On remarque cependant un léger décalage du pic à la résonance sur le graphe de la perte
par transmission.
Aﬁn de tester la méthode pour un cas plus complexe on calcule maintenant les indicateurs
acoustiques pour un panneau sandwich-composite orthotrope dont les propriétés sont lis-
tées dans les tableaux 4.3 et 4.4 pour l’âme et les peaux. L’âme possède une épaisseur de
12.7mm et les peaux sont épaisses chacune de 1mm. On place le traitement acoustique
utilisé précédemment sur ce panneau et on calcule la perte par insertion en champs diﬀus.
Le montage est illustré sur la ﬁgure 4.22
On utilise le modèle de la P-TMM en incidence oblique aﬁn d’obtenir la matrice de trans-
fert du traitement acoustique à n’importe quelle incidence, et on injecte celle-ci dans le
logiciel NOVA 2016, qui permet la manipulation des matrices de transfert. On paramètre
le panneau sandwich dans NOVA et l’on peut par la suite le combiner avec le traitement
acoustique. On peut ainsi calculer à n’importe quelle incidence la perte par transmission


















































Figure 4.21 Absorption et perte par transmission pour une méthode directe
et indirecte (P-TMM) avec une excitation en champs diﬀus. Légende : 1) un
résonateur (HR) avec de la mousse (M) - méthode directe, 2) Mousse seule -
méthode P-TMM, 3) un résonateur avec de la mousse - méthode P-TMM. a)
Absorption. b) Perte par transmission.
Matrice Résonateurs
Panneau sandwich
Figure 4.22 Panneau sandwich-composite traité.
du panneau traité. Aﬁn d’obtenir les propriétés en champs diﬀus on utilise les formules
4.19 et 4.21 avec une intégration par 7 points de Gauss sur les domaines angulaires.
Les résultats des calculs en champs diﬀus pour le panneau sandwich-composite traité sont
présentés sur la ﬁgure 4.23
On trace l’absorption et la perte par transmission entre 100Hz et 1000Hz. On remarque
que l’absorption est la même pour le traitement acoustique et la mousse seule, avant
la fréquence de résonance. Ensuite, l’absorption pour le traitement devient plus faible à
250Hz puis dépasse l’absorption de la mousse seule sur le reste du spectre. Pour la perte
par transmission on remarque un pic caractéristique de la résonance. Au-dessus de la
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Tableau 4.3 Paramètres mécaniques du coeur du panneau sandwich dans les












[MPa] ν12 ν23 ν31
ρ
[kg.m−3]
78 78 78 49 28 49 0.2 0.2 0.2 63
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fréquence de résonance, la perte par transmission est plus faible pour le cas traité avec les















































HR + M - P-TMM
M P-TMM
Figure 4.23 Absorption et perte par transmission pour la méthode P-TMM
avec une excitation en champs diﬀus pour un sandwich-composite orthotrope.
Légende : 1) un résonateur (HR) avec de la mousse (M) - méthode P-TMM, 2)
Mousse seule - méthode P-TMM,. a) Absorption. b) Perte par transmission.
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4.2.4 Simulation SEA pour la structure du SYLDA
Ce projet de maîtrise a pour but de développer un traitement acoustique pour un avion
Learjet 85 de Bombardier ainsi que pour le SYstème de Lancement Double Ariane (SYLDA)
de la coiﬀe du lanceur Ariane 5. On s’intéresse ici à la performance du traitement acous-
tique dans le cas du SYLDA avec la méthode SEA. Le SYLDA est une structure interne à
la coiﬀe du lanceur Ariane 5. Celle-ci permet de lancer deux satellites lors d’un même vol
et recouvre l’un des deux satellites dans la coiﬀe. Le SYLDA étant exposé à des niveaux
de bruit importants, un traitement acoustique est inséré dans la structure aﬁn de protéger
le satellite. En utilisant les résultats de la partie précédente, on peut intégrer le traitement
acoustique que l’on a développé, dans la structure du SYLDA à l’aide d’un modèle SEA.
Le modèle SEA a été développé sur Va One 2015 par un membre de l’équipe CRIAQ (Raef
Cherif) et nous permet de calculer le niveau de pression acoustique dans la cavité lorsque
le matériau acoustique est excité par un champs diﬀus. On peut ainsi obtenir la perte par
insertion du traitement acoustique comparé à un traitement simple (mélamine seule).
Pour cela on doit calculer diﬀérents indicateurs acoustiques [Allard et Atalla, 2009] :
- la perte par insertion du traitement via le chemin résonant
- la perte par insertion du traitement via le chemin non-résonant ;
- l’absorption du traitement acoustique vu de la cavité ;
- l’amortissement ajouté du traitement acoustique.
On peut calculer les trois premiers paramètres facilement en intégrant les résultats obtenus
avec la méthode de la P-TMM en incidence oblique. Les paramètres mécaniques des parois
du SYLDA sont décrits dans le chapitre précédent (tableaux 4.3 et 4.4). Les propriétés
acoustiques du traitement sont donc celles du la ﬁgure 4.23. On moyenne ensuite les
résultats en tiers d’octave aﬁn de les utiliser en SEA. Pour l’amortissement du traitement
acoustique, on utilise l’amortissement de la mousse seule.
La géométrie utilisée en SEA est celle de la structure du SYLDA présenté ﬁgure 4.24.
Celle-ci est composée de trois parties, le cylindre inférieur, central et supérieur. Toutes
les parties sont traitées par le traitement acoustique. L’ensemble est excité à l’aide d’un
champs diﬀus d’amplitude 120 dB sur toute la surface extérieure. On considère le modèle
SEA valide lorsque la densité modale est d’au moins 5 modes par bande de tiers d’octave.
Dans ce cas, cette densité modale est atteinte :
- dans la bande de tiers d’octave centrée à 315Hz pour la cavité ;
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- dans la bande de tiers d’octave centrée à 500Hz pour le cylindre central ;
- dans la bande de tiers d’octave centrée à 800Hz pour les cônes supérieurs et infé-
rieurs.
Les résultats obtenus pour la pression quadratique moyenne dans la cavité et permettant
de caractériser la performance du traitement sont donc valides à partir de la bande de
tiers d’octave centrée à 315Hz.
Figure 4.24 Structure du SYLDA utilisée en SEA.
On calcule la pression quadratique moyenne dans la cavité intérieure, pour un traitement
composé de résonateur et de la mousse (HR + M) et pour la mousse seule (M). On calcule
également la perte par insertion des résonateurs en soustrayant la pression quadratique
dans la cavité, correspondant au traitement avec résonateur et mousse au traitement com-
posé de la mousse seule. On trace ces courbes sur la ﬁgure 4.25.
On remarque que la pression quadratique change peu en dehors de la zone de résonance.
La perte de performance est inférieure à 1 dB et le gain de performance à la résonance
est de 2 dB dans ce cas. Il s’agit d’un résultat moyenné en fréquence donnant un ordre de
grandeur de la perte de performance en dehors de la résonance. On notera également que
la simulation est réalisée à la limite de la validité de la méthode SEA. En eﬀet celle-ci est
valide lorsque les diﬀérentes parties modélisées possèdent une grande densité modale, et
donc pour des fréquences suﬃsamment hautes.
Résumé :
La performance du traitement acoustique peut être simulée sous diﬀérentes excitations et
dans diﬀérentes conﬁgurations :
- P-TMM & EF & homogénéisation : traitement excité par une onde plane en incidence
normale, conﬁgurations AB et BA ;
























































Figure 4.25 a) Pression quadratique moyenne dans la cavité du SYLDA, pour
la mousse seule (M) et pour la mousse avec résonateurs intégrés (HR + M).
b) Perte par insertion de la mousse avec résonateurs intégrés par rapport à la
mousse seule.
- P-TMM en incidence oblique & EF : traitement excité par une onde plane en inci-
dence oblique ou un champ diﬀus, positions AB et BA ;
- SEA : traitement intégré dans un environnement acoustique, les paramètres SEA
sont extraits grâce à la P-TMM en incidence oblique.
On peut également ajouter que le modèle éléments ﬁnis simule correctement le traitement
acoustique, mais sous-estime la dissipation du HR, la perte par transmission est donc
surestimée à la fréquence de résonance.
On cherche dans la suite de ce travail à valider expérimentalement les diﬀérentes conﬁ-
gurations obtenues par la méthode d’optimisation du chapitre précédent. On comparera
également les résultats obtenus par les méthodes prédictives développées dans ce chapitre
avec des résultats expérimentaux.
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CHAPITRE 5
VALIDATION EXPÉRIMENTALE DES CONFI-
GURATIONS OPTIMISÉES
5.1 Haut niveau d’excitation et comportement non-
linéaire d’un résonateur
Les eﬀets des non-linéarités sur le traitement acoustique sont étudiés expérimentalement
dans un tube d’impédance de 100mm de diamètre. Le banc de test est présenté sur la
ﬁgure 5.1.
Figure 5.1 Banc de test composé d’un haut-parleur et d’un tube d’impédance
de 100mm de diamètre. Microphones numéro 1, 2 et 3 indiqués en rouge.
Un haut-parleur de 300W et de 25.4 cm de diamètre est placé dans l’encoﬀrement et atta-
ché rigidement au tube d’impédance. Le signal d’excitation est un ton pur, et l’échantillon
est excité de 200Hz à 542Hz avec un pas de 6Hz. Des microphones standard (BSWA
MPA416) sont utilisés pour les mesures entre 90 dB et 110 dB, et des microphones hauts-
niveaux (BSWA MPA401) sont utilisés pour les mesures entre 120 dB et 140 dB. La mé-
thode de caractérisation employée est la méthode 3M2C. L’absorption et la perte par
transmission du matériau sont mesurées grâce à une excitation en ton pur, de 90 dB jus-
qu’à 140 dB avec un pas de 10 dB à la position du microphone 1.
L’échantillon est placé dans le tube, entre les microphones numéro 2 et 3. Dans le but
d’avoir des résultats corrects, une distance égale à au moins deux fois le diamètre du tube
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d’impédance doit être réglée entre le microphone numéro 2 et la surface de l’échantillon.
Une distance égale à au moins une fois le diamètre du tube d’impédance doit être réglée
entre la face arrière de l’échantillon et la terminaison rigide pour les mêmes raisons. En eﬀet
avec de tels niveaux d’excitation, les ondes évanescentes peuvent inﬂuencer très fortement
les résultats. On utilise deux cavités d’air de tailles respectives 113mm et 163mm. Une
attention toute particulière doit être prise aﬁn de ﬁxer correctement toutes les pièces
mobiles du tube d’impédance et les microphones. L’échantillon doit être ﬁxe, il peut être
collé, serré dans le tube ou ﬁxé à l’aide d’anneaux de maintient. Dans notre cas celui-ci
était ﬁxé avec des anneaux.
La matrice du matériau est composée de mélamine et le traitement acoustique est divisé
en deux couches, comme indiqué sur la ﬁgure 5.2. La première couche est constituée d’un
élément résonant intégré dans le matériau poreux et la deuxième couche est homogène,
d’épaisseur 18.5mm. La taille du résonateur est légèrement inférieure au diamètre de la
perforation, ainsi la mousse est comprimée par celui-ci. Les propriétés de l’élément résonant
sont listées dans le tableau 4.2, et les propriétés de la mousse sont listées dans le tableau
3.3. Le résonateur est positionné avec le col face à la source acoustique pour les mesures.
mic.1 mic.2 HR terminaison rigide
mic.3
source couche n◦1 couche n◦2 cavité
mousse mousse d’air
Figure 5.2 Schéma du montage expérimental, composé d’un tube d’impédance
pour mesurer les propriétés acoustiques d’un élément résonant intégré dans une
matrice poreuse.
La ﬁgure 5.3 présente l’absorption et la perte par transmission d’un échantillon excité par
des ondes planes à diﬀérents niveaux. Sur la courbe d’absorption à 90 dB, comme attendu
l’absorption augmente de 200Hz à 550Hz et présente un pic à 386Hz caractéristique de
l’inclusion résonante. L’absorption n’est pas aﬀectée en dessous de 110 dB mais de 110 dB
à 140 dB la fréquence de résonance augmente et l’amplitude de l’absorption diminue de
1 à 0.9 alors que la bande passante de l’inclusion résonante augmente. Ceci est conforme
au comportement non-linéaire des résonateurs caractérisé par une augmentation impor-
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tante de la résistance entrainant une détérioration de l’absorption et une diminution des
longueurs de correction causant ensuite une augmentation de la fréquence de résonance















































Figure 5.3 a) Absorption. b) Perte par insertion du HR pour diﬀérents niveaux
d’excitation [dB re 20 μPaRMS].
On déﬁnit la perte par insertion par la diﬀérence entre la perte par transmission du trai-
tement acoustique et une couche de mélamine de la même épaisseur. Cette couche de mé-
lamine est modélisée analytiquement, car les conditions aux limites expérimentales dans
le tube ne permettent pas de contrôler la courbe de perte par transmission en basses fré-
quences (<500Hz) dans le tube utilisé. La perte par insertion du traitement est présentée
sur la ﬁgure 5.3 b), pour diﬀérents niveaux d’excitation. Comme sur les courbes d’absorp-
tion, la perte par insertion présente un pic sur la courbe à 90 dB d’excitation, typique de la
résonance de l’inclusion à 374Hz. En dehors de cette fréquence, la perte par insertion est
proche de zéro. La perte par insertion n’est pas aﬀectée en dessous de 110 dB. De 110 dB
jusqu’à 140 dB la fréquence de résonance augmente et la perte par insertion à la fréquence
de résonance passe de 8 dB à 2 dB. L’eﬀet de l’inclusion résonante est considérablement
réduite pour des hauts niveaux d’excitation. On peut également voir que la fréquence de
résonance augmente légèrement avec l’excitation.
Le régime non-linéaire commence à 110 dB, cette valeur dépend également du diamètre
du col. En eﬀet la résistance augmente proportionnellement à la vitesse dans le col du
résonateur. Or, celle-ci est dépendante du niveau d’excitation acoustique ainsi que du
ratio de surface du col par rapport à une cellule élémentaire. Cet eﬀet a été étudié par
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[Hersh et al., 2003; Ingard, 1950, 1953] et il a été montré que la partie réelle de l’impédance
croit avec l’amplitude de l’excitation. La conséquence est une diminution de la perte par
transmission à la fréquence de résonance dans ce cas. Une augmentation de la fréquence
de résonance est également remarquée, car les longueurs correctives diminuent.
5.2 Comparaison de plusieurs conﬁgurations excitées
par des ondes planes
Sur les ﬁgures 5.4, 5.5 et 5.6 sont montrés les trois types de conﬁgurations qui ont été
étudiées. La géométrie n◦1 était le prototype utilisé pour la démonstration du concept et
les tests préliminaires. L’utilisation de boules de Noël permet un coût très faible, mais
l’expérimentateur n’a aucun contrôle sur les paramètres géométriques du modèle.
Figure 5.4 Géométrie n◦1 utilisée pour les expérimentations. L’élément réso-
nant est une boule de Noël.
La géométrie n◦2 constituée d’un cylindre, renforcé au niveau du col par des raidisseurs
internes, permet un meilleur contrôle des paramètres géométriques. De plus, cette conﬁgu-
ration intégrée dans une mousse est en théorie modélisée de façon exacte avec la méthode
P-TMM.
Les géométries n◦2.1 et 2.2 de la ﬁgure 5.5 sont fabriquées en plastique de type ABS.
La géométrie n◦2.3 est renforcée de ﬁbres de carbone. L’augmentation de rigidité apportée
permet de diminuer les épaisseurs des parois et ainsi d’alléger la structure. L’eﬀet de la
rigidité sur les parois avant et arrière du HR (ﬁgure 3.10) est étudié par [Abbad et al.,
2016]. Celui-ci étudie numériquement et expérimentalement l’eﬀet des vibrations de ces
parois sur la performance du HR.
Les paramètres géométriques des résonateurs de la ﬁgure 5.5 sont indiqués dans le tableau
3.6. Pour le prototypage 3D on utilise un remplissage de 100 % pour les pièces, à l’exception
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des parois avant et arrière du HR où l’on utilise un sandwich. Les parois extérieures sont
d’épaisseur ﬁxe 0.8mm et le coeur est d’épaisseur variable suivant l’épaisseur utilisée pour
le sandwich. Pour le coeur on utilise un remplissage de forme hexagonal, avec un ratio de
remplissage de 10 %.
Figure 5.5 Géométries n◦2.1 (à gauche), 2.2 (au centre), et 2.3 (à droite) utili-
sées pour les expérimentations. L’élément résonant est fabriqué par impression
3D. 2.1-2.2) Plastique de type ABS. 2.3) Plastique de type ABS renforcé de
carbone.
La géométrie n◦3, décrite dans l’annexe A est également fabriquée grâce à un prototypage
3D. Sa forme plus allongée permet d’augmenter la rigidité de la paroi frontale ainsi que
de la paroi latérale. Grâce à cela, on peut diminuer les épaisseurs et donc réduire le poids
de cette conﬁguration. Cependant, pour une épaisseur de traitement et un diamètre de
HR ﬁxés, en utilisant cette conﬁguration on réduit le volume interne du HR par rapport
à la conﬁguration cylindrique pour une même fréquence de résonance. On choisit donc
d’augmenter l’épaisseur du HR pour isoler l’eﬀet dû à la géométrie seule.
Figure 5.6 Géométrie n◦3 utilisée pour les expérimentations. L’élément réso-
nant est fabriqué par impression 3D. La forme allongée permet d’augmenter la
rigidité sur la face frontale.
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On a mesuré en tube d’impédance la matrice de transfert de chacune de ces conﬁgurations.
Chaque résonateur est intégré au centre de la mousse de mélamine dont les propriétés sont
indiquées dans le tableau 3.4. Le tube d’impédance utilisé est un tube d’impédance de
section carrée de largeur 301mm et la méthode utilisée est celle des 3M2C. Les résultats
sont comparés pour chaque conﬁguration avec la mousse seule sur la ﬁgure 5.7. On trace
l’absorption et la perte par transmission pour les géométries n◦2.1, 2.2, 2.3, 3 présentées
















































Figure 5.7 a) Absorption. b) Perte par transmission pour diﬀérentes conﬁgu-
rations.
Chaque conﬁguration possède le même volume interne ainsi que la même géométrie pour
le col. Ainsi les seules diﬀérences sont dues à la géométrie de la cavité. On remarque que
les résonateurs utilisant la géométrie n◦2 donnent la même absorption et la même perte
par transmission. La géométrie n◦3, possède une fréquence de résonance plus élevée, et
une perte par transmission légèrement plus faible. Cela est probablement dû aux eﬀets de
masse ajoutée par le ﬂuide. En eﬀet dans la géométrie n◦2 le col est baﬄé à l’extérieur
alors que dans la géométrie n◦3 celui-ci n’est plus baﬄé. Cela change la longueur eﬀective
du col du résonateur entre les deux conﬁgurations.
On compare les diﬀérentes conﬁgurations dans le tableau 5.1. La masse des diﬀérents
HRs est indiquée, ainsi que les matériaux, la masse surfacique et volumique ajoutée. On
indique également le ratio de remplissage surfacique utilisé par les HRs. On remarque que
la géométrie n◦1 possède un remplissage surfacique très élevé (19.5%) mais une masse par
résonateur très faible (7 g). On a cherché par la suite à augmenter la taille du HR pour
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augmenter la performance à masse égale, ce ratio a donc diminué pour les conﬁgurations
suivantes. Des problèmes de rigidité ont été rencontrés, c’est pourquoi la masse surfacique
ajoutée par le traitement est plus importante pour les conﬁgurations 2.1 et 2.2 que pour
la conﬁguration 1. Avec l’utilisation de matériaux plus rigides pour les conﬁgurations 2.3
et 3 on réduit cette masse ajoutée de 990 g.m−2 à 700 g.m−2.
Dans les tests eﬀectués pour la partie suivante on utilise une géométrie analogue à la
géométrie n◦3. On diminue seulement l’épaisseur totale du résonateur aﬁn d’obtenir un
système plus réaliste. Cette géométrie est décrite dans l’annexe B. Cela a pour consé-
quence de diminuer la distance entre le col du résonateur et la paroi arrière de celui-ci.
On doit donc augmenter la rigidité de celle-ci pour ne pas perdre en performance, on a
donc l’inconvénient d’augmenter la masse totale. On voit ainsi que la masse ajoutée est
dépendante de l’épaisseur maximale utilisable pour le traitement acoustique. Le tableau
5.2 indique les épaisseurs utilisées pour les parois ainsi que leurs masses.
Il est possible de décaler le HR par rapport à la mousse en l’avançant, comme montré sur la
ﬁgure 5.8. On peut ainsi décaler la position du col du HR par rapport à la mousse, et l’on
remarque sur la ﬁgure 5.9 une inﬂuence importante de ce paramètre sur la performance,
dans le cas de la géométrie n◦3.
On trace sur la ﬁgure 5.9 l’absorption et la perte par transmission pour les géométries
n◦2 et n◦3, avec et sans décalage du HR. Le test a été répété en montant/démontant
la conﬁguration plusieurs fois. On remarque que l’absorption est peu inﬂuencée par la
présence du décalage, mais que la perte par transmission à la fréquence de résonance varie
fortement. Dans le cas de la géométrie n◦3, lorsque l’on ajoute un décalage de 2 cm on
augmente la perte par transmission d’environ 2 dB. Dans le cas de la géométrie n◦2 cela
n’a aucune inﬂuence.
Tableau 5.1 Paramètres utilisés pour les HRs.
Géométrie utilisée (n◦) 1 2.1 2.2 2.3 3
Propriétés/Matériau x ABS ABS ABS etcarbone
ABS et
carbone
Remplissage surfacique 19.5% 7.8% 7.8% 7.8% 7.8%
Poids du HR [g] 7.1 110 132 79 65
Masse surfacique ajoutée [kg.m−2] 0.99 1.18 1.42 0.85 0.7
Masse volumique ajoutée [kg.m−3] 9.7 11.7 14 8.4 6.9
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Tableau 5.2 Épaisseur et masse des parois arrière des HRs.
Géométrie utilisée (n◦) 2-1 2-2 2-3 3 4





Épaisseur de la paroi [mm] 6 6 4 4 8
Masse de la paroi [g] 28 33 19 23 30
On peut supposer que l’eﬀet est dû aux mouvements du ﬂuide à la sortie de l’oriﬁce. En
eﬀet dans le cas de la géométrie n◦2 le col du HR est baﬄé, alors que dans le cas de
la géométrie n◦3 le col n’est pas baﬄé, et il y a probablement des interactions avec le
matériau poreux aux alentours du col.
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Figure 5.9 Comparaison des conﬁgurations avec un décalage de 0 cm et 2 cm. a)
Absorption pour la géométrie n◦3. b) Perte par transmission pour la géométrie
n◦3. c) Absorption pour la géométrie n◦2. d) Perte par transmission pour la
géométrie n◦2.
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La géométrie la plus optimisée est donc la géométrie de l’annexe B, analogue à la géométrie
n◦3, car celle-ci a une masse réduite à performance égale. On s’intéresse ensuite au mode
de ﬁxation du résonateur à l’intérieur de la matrice.
5.3 Intégration du résonateur dans la matrice
Le résonateur doit être ﬁxé dans la matrice. Celle-ci peut être ﬁbreuse ou poreuse, et le
traitement peut être démontable ou indémontable. On a donc diﬀérents cas de ﬁgure.
Les modes de ﬁxation du résonateur sont variés :
- ﬁxation par adhérence à la matrice : HR plus large que l’emplacement dans la ma-
trice, ne fonctionne que pour une mousse suﬃsamment rigide ;
- ﬁxation par adhérence à la matrice : collage du HR sur la matrice ;
- ﬁxation par adhérence à une paroi : collage sur une paroi, cela a l’avantage de réduire
de manière très importante le poids du traitement acoustique, mais dans ce cas il
devient indémontable ;
- installation de supports pour les HRs. Cette solution a l’inconvénient d’ajouter du
poids.
Dans le cas de la structure du SYLDA, le traitement ne nécessite pas d’être démontable,
on peut donc coller directement les HRs sur les parois rigides du fuselage. On peut ainsi
réduire de manière importante le poids du traitement acoustique.
Dans le cas du tronçon du Learjet, on ne peut pas se permettre d’avoir un traitement
acoustique indémontable, on doit donc utiliser une autre solution. On peut choisir de
coller/scratcher les HRs sur la matrice poreuse, ou d’utiliser des HRs d’une taille plus
importante que les perforations dans la matrice.
On doit ensuite valider la conﬁguration obtenue sur un panneau de HRs intégrés dans un
matériau poreux et étant excité en champs diﬀus.
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5.4 Validation de la conﬁguration choisie en chambre
de transmission
Pour les tests en chambres de transmission, 15 HRs sont réalisés par prototypage 3D en
utilisant la géométrie décrite dans l’annexe B. Une photo du HR utilisé pour les mesures
est montrée sur la ﬁgure 5.10. Le remplissage utilisé lors du prototypage 3D pour le corps
du HR est de 100 %. Pour la paroi arrière du HR on utilise un disque sandwich d’épaisseur
8mm. En raison de l’indisponibilité de la mousse de mélamine, nous avons choisi d’intégrer
ces HRs dans une mousse de polyuréthane (Super-Cushioning Polyurethane Foam Sheet
8643K533 de chez McMaster) épaisse de 10.15 cm. Les HRs remplissent 6.8% de la surface
du traitement acoustique. Les propriétés de cette mousse sont listées dans le tableau 5.3. La
porosité, la résistivité ainsi que la masse volumique ont été caractérisées par une méthode
directe, alors que les autres paramètres ont été caractérisés par une méthode inverse à
partir de mesures en tube d’impédance. Les 15 HRs sont répartis de manière uniforme
sur la surface du panneau acoustique. Le diamètre de la partie la plus large du HR est
légèrement plus grand que le diamètre des perforations de la mousse (10 cm). On peut
ainsi ﬁxer l’ensemble des éléments résonants en les insérant simplement dans la mousse,
et ceux-ci tiennent pas adhérence en comprimant la mousse.

















Valeur 0.96 1.075 5815 102 269 29.5
Figure 5.10 Photographie du HR conforme à la géométrie n◦4. Vue de dessus
à gauche, vue en perspective à droite.
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Un contrôle des paramètres de chaque HR est réalisé avant les tests. Ceux-ci sont pesés,
et une mesure de perte par transmission est eﬀectuée en tube d’impédance. On utilise la
méthode des 3M2C, dans un tube de section carrée de 301mm de largeur. On relève ainsi
la fréquence de résonance et la perte par transmission à cette fréquence. Les résultats sont
présentés dans le tableau 5.4. On remarque que la masse est due à 58.3 % au corps du
HR, à 39 % au fond du HR et à 3 % à la colle qui ﬁxe ces deux parties entre elles. Le
fond du HR possède une part non négligeable de la masse. On a en eﬀet dû augmenter
son épaisseur jusqu’à 8mm pour que la perte par insertion du résonateur ne diminue pas.
Dans cette conﬁguration le col du HR étant très proche de cette paroi elle est fortement
excitée.
La perte par insertion du résonateur est mesurée pour une cellule périodique de 301mm
de largeur. On remarque dans le tableau 5.4 que la perte par insertion et la fréquence de
résonance sont peu variables ce qui atteste de la robustesse de la fabrication.
Pour la mesure en chambres de transmission la méthode de mesure est basée sur l’uti-
lisation d’une sonde intensimétrique et détaillée dans la norme [ISO15186-1, 2000]. La
mesure a lieu dans les chambres de transmission des laboratoires du GAUS à l’Univer-
sité de Sherbrooke. L’excitation est un champ diﬀus large bande, de 100Hz à 5 kHz créé
par un haut-parleur JBL EON 15 G2 de 175W. Le champs diﬀus est créé dans une salle
réverbérante (de volume  143m3, comportant des diﬀuseurs acoustiques, et présentée
sur la ﬁgure 5.11 en haut), connectée à une chambre semi-anéchoïque (présentée sur la
ﬁgure 5.11 en bas à gauche) via le panneau à tester. Celui-ci est pincé entre deux cadres et
libre de mouvement sur ses frontières extérieures. Pour la sonde intensimétrique (Remote
Control Unit ZH-0632) on utilise un écartement entre les microphones de 12mm et les
microphones utilisés sont d’un diamètre de 6.35mm (paire de microphones B&K de type
4197) pour relever l’intensité. La mesure de pression dans la chambre réverbérante est
eﬀectuée grâce à un microphone de diamètre de 6.35mm (microphone B&K de type 4189)
tournant durant 80 s aﬁn de moyenner spatialement le résultat. L’ensemble des résultats
est obtenu entre 100Hz et 5 kHz avec un pas fréquentiel de 2Hz et ensuite moyenné en












Moyenne 44.8 30 2 76.8 8.8 342.8
Écart type 1.6 0.4 0.2 1.5 0.3 0.5
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1/12 d’octave. On obtient ainsi la perte par transmission acoustique du panneau grâce à
la formule suivante [ISO15186-1, 2000] :
TL = Lp − Li − 6 dB (5.1)
Avec Lp le niveau de pression acoustique référencé à 20 μPa dans la chambre réverbérante,
mesuré par un microphone tournant et Li le niveau d’intensité acoustique référencé à
1 pW.m−2 au niveau du panneau acoustique du côté de la chambre semi-anéchoïque.
On place notre traitement acoustique sur un panneau d’aluminium de dimensions 1.25m×
1.5m. Les propriétés du panneau sont indiquées dans le tableau 5.5. L’amortissement
du panneau a été caractérisé à l’aide de la méthode à −3 dB, avec le panneau monté
entre les deux chambres de transmission. Une épaisseur d’air de 5mm est laissée entre
le panneau en aluminium et le traitement acoustique pour des commodités de montage
du panneau d’aluminium entre la salle réverbérante et semi-anéchoïque. Les photos du
panneau acoustique mesuré sont montrées sur la ﬁgure 5.11 en bas à droite.
Les résultats obtenus pour la perte par transmission à la fréquence de résonance du HR
sont très dépendants de la technique utilisée pour eﬀectuer la moyenne spatiale en intensité
sur le traitement acoustique. En théorie un balayage doit être eﬀectué sur l’ensemble du
panneau, avec un pas spatial très ﬁn aﬁn de mesurer correctement les variations spatiales
rapides de l’intensité près des cols des HRs. Une solution peut être d’utiliser un système de
balayage 3D automatique, mais dans notre cas pour des raisons de simplicité le balayage est
eﬀectué à la main. Le trajet de la sonde sur le panneau inﬂuençant directement l’amplitude
du pic de TL à la fréquence de résonance, on choisit pour moyenner spatialement de suivre
le schéma de la ﬁgure 5.12.
Finalement, les résultats moyennés en 1/12 d’octave sont présentés sur la ﬁgure 5.13.
En a) la perte par transmission pour la mousse seule (M) est comparée à la perte par
transmission pour le traitement composé de HRs intégrés dans la mousse (HR + M).














69 0.33 2.9% 2740 3.2 3813
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Figure 5.11 Photographie du montage utilisé pour la mesure en champs diﬀus.
En haut à gauche, panneau d’aluminium placé dans la chambre réverbérante. En
haut à droite, la chambre réverbérante. En bas à gauche, le traitement acoustique
placé dans la chambre semi-anéchoique. En bas à droite, le traitement acoustique
utilisé.
Figure 5.12 Schéma de la technique utilisée pour le moyennage spatial de l’in-
tensité.
En b) on présente la perte par insertion du traitement par rapport à la mousse seule. On
compare le cas où les HRs sont placés au centre de la mousse (HR + M) avec le cas où
les HRs sont décalés par rapport à la mousse (HR + M - d), illustré par le schéma de la
ﬁgure 5.8.
D’autre part, on utilise la méthodologie développée dans la partie 4.2.3 aﬁn de calculer
numériquement la perte par transmission acoustique en champs diﬀus. Tout d’abord, grâce
à la géométrie du résonateur décrite dans l’annexe B on peut calculer la matrice de transfert
du HR en utilisant le modèle de [Doutres et al., 2015], basé sur les équations 2.11 et 2.19.
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D’autre part, les propriétés de la mousse polyurethane, listées dans le tableau 5.3, nous
permettent à partir du modèle JCA de construire la matrice de transfert du matériau
poreux (équations 2.1, 2.2 et 2.14, et mousse modélisée comme limp). On calcule pour
diﬀérents angles d’incidence les matrices de transferts du HR et de la mousse. Le HR ayant
un comportement localement résonant, on garde son impédance de surface constante avec
l’angle. Pour la mousse polyuréthane on utilise l’équation 4.14 aﬁn de prendre en compte
l’angle d’incidence. Finalement, on combine ces deux matrices de transfert grâce à la
méthode P-TMM (équations 2.17 et 2.18). On obtient ainsi la matrice de transfert du
traitement acoustique.
Ensuite, on utilise le logiciel NOVA 2016 aﬁn de calculer la réponse globale de la structure
(panneau d’aluminium traité). On peut injecter dans NOVA la matrice de transfert du
traitement acoustique calculée précédemment. Celle-ci sera valable à un angle d’incidence
donné. Cela nous permet de combiner le traitement acoustique avec le panneau d’alu-
minium utilisé pendant la mesure (tableau 5.5). La conﬁguration utilisée est : domaine
d’émission (air) - panneau en aluminium - épaisseur d’air de 6mm - traitement acous-
tique - domaine de réception (air). On utilise également une correction dans NOVA aﬁn
de prendre en compte la taille ﬁnie du panneau (FTMM). On excite à l’aide d’une onde
plane en incidence oblique le matériau acoustique et on obtient sa perte par transmission.
On peut ensuite intégrer sur l’ensemble des angles d’incidence (4.20, 4.21) aﬁn d’obtenir
la perte par transmission en champs diﬀus. On utilise dans notre cas une intégration par
points de Gauss (31 points de Gauss selon l’angle θ et 3 points de Gauss selon l’angle
φ). Pour ﬁnir, on moyenne en fréquences les résultats en 1/12 d’octave. Les résultats
sont présentés sur la ﬁgure 5.13. On compare en a) la perte par transmission obtenue
expérimentalement (HR + M) et la perte par transmission obtenue numériquement (P-
TMM). On compare en b) la perte par insertion du résonateur par rapport à la mousse,
pour les données expérimentales (HR + M), et pour le modèle numérique (P-TMM).
Sur la ﬁgure 5.13 b), la perte par insertion est d’environ 5 dB à la fréquence de 336Hz
(fréquence centrale du 1/12 d’octave), ce qui montre un eﬀet important du résonateur
malgré le très faible ratio surfacique des éléments résonants par rapport à la mousse
(6.8%). À cause de la moyenne fréquentielle la perte par insertion du HR est plus faible
que lors des essais réalisés en tubes d’impédance (tableau 5.4) : 8.8 dB à 342.8Hz, mais
la fréquence de résonance semble correspondre. Des résultats semblables sont obtenus par
[Doutres et al., 2015]. En dehors de cette fréquence, le résonateur n’a pas d’eﬀet sur la
perte par transmission sauf à la fréquence critique de la plaque d’aluminium. La perte par
insertion du résonateur est correctement prédite par le modèle numérique : la fréquence
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de résonance du HR et la perte par insertion à la résonance sont proches des résultats
expérimentaux. En dehors de cette fréquence, la perte par insertion est presque nulle.
On remarque sur la ﬁgure 5.13 a) des diﬀérences importantes en hautes fréquences, au
niveau de la fréquence de coïncidence. La perte par transmission dans la conﬁguration
(HR + M) est plus faible que dans le cas de la mousse seule. On notera que la paroi
arrière des HRs est très proche du panneau. Or à la fréquence de coïncidence l’eﬃcacité de
rayonnement est maximale, ainsi on peut faire l’hypothèse que le panneau excite fortement
la paroi arrière du HR ce qui peut réduire la perte par transmission. Dans le cas où les
HRs sont décalés sur la ﬁgure 5.13 b), on remarque que contrairement aux mesures en
ondes planes la perte par transmission à la fréquence de résonance n’augmente pas. Par
contre on remarque au niveau de la fréquence de coïncidence que la perte par insertion
est quasiment nulle. Or, dans le cas où les HRs ne sont pas décalés celle-ci descend à
−4 dB. De plus, le modèle numérique prédit correctement la perte par transmission du
matériau acoustique sur l’ensemble du spectre (100Hz - 5 kHz), mais surestime légèrement
la perte par transmission à la fréquence de coïncidenc,e car il ne prend pas en compte les





























































Figure 5.13 a) Perte par transmission de la mousse seule (M), de HRs intégrés
dans la mousse (HR + M), et de HRs intégrés dans la mousse pour le modèle
P-TMM (P-TMM). b) Perte par insertion des HRs intégrés dans la mousse avec
un décalage de 0 cm (HR + M), 2 cm (d) (HR + M - d), et 0 cm avec le modèle
P-TMM (P-TMM).
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CHAPITRE 5. VALIDATION EXPÉRIMENTALE DES CONFIGURATIONS
OPTIMISÉES
On peut cependant noter que les HRs étant très sélectifs, il serait intéressant de faire une
mesure en ton pur aﬁn d’obtenir la perte par insertion du traitement à la fréquence exacte
de résonance.
Résumé :
On notera plusieurs choses sur le fonctionnement en conditions réelles du traitement acous-
tique :
- lorsque l’on augmente le niveau d’excitation acoustique (en ondes planes), des ef-
fets non-linéaires apparaissent. À partir de 110 dB dans notre cas, la fréquence de
résonance augmente et la perte par transmission du HR diminue ;
- on a réduit la masse du HR en utilisant un matériau et une géométrie augmentant
la rigidité aﬁn de diminuer les épaisseurs ;
- dans certains cas, l’interaction acoustique-structure doit être prise en compte (col
très proche de la paroi arrière du HR) ;
- la perte par insertion obtenue avec le traitement étudié est d’environ 5 dB à la fré-
quence de résonance pour un ajout de 5.85 kg.m−3. Il existe une marge de progression
importante sur la paroi arrière du HR qui compte pour 39% de la masse ;
- lorsque l’on colle le HR à la paroi la perte par transmission à la fréquence de coïn-
cidence de la plaque chute de plusieurs dBs ;
- il est possible de calculer avec une bonne précision la perte par transmission d’un




Une étude a été eﬀectuée pour un matériau acoustique composé de résonateurs d’Helmholtz
intégrés dans un matériau poreux, aﬁn d’adapter la géométrie du système isolant pour
maximiser la perte par transmission du traitement acoustique.
Dans un premier temps, nous avons calculé pour des dimensions géométriques contraintes
(h < 10.15 cm), et en basses fréquences (f < 400Hz), les conﬁgurations optimisées per-
mettant d’augmenter la perte par transmission (IL> 5 dB) du traitement acoustique tout
en gardant une performance importante en absorption (α > 0.9 pour f > 400Hz), et une
masse réduite. Un compromis masse/performance a été trouvé, et une géométrie optimale,
maximisant la rigidité de l’élément résonant, choisie.
La performance du système peut être calculée en ondes planes grâce à la méthode des
matrices de transfert. Nous avons proposé une adaptation de cette méthode pour prédire
les performances du traitement en incidence oblique et en champs diﬀus, ce qui permet
l’utilisation d’un modèle SEA aﬁn de prédire la performance du traitement intégré dans
un environnement acoustique complexe.
La performance du traitement acoustique a été étudiée expérimentalement, en tube d’im-
pédance et en chambres de transmission. On a comparé plusieurs conﬁgurations numéri-
quement et choisi le meilleur compromis après des validations en tube d’impédance. Le
modèle numérique a également été validé en tube d’impédance. La conﬁguration choisie
a été fabriquée et testée en chambres de transmission. Celle-ci permet une perte par in-
sertion en champs diﬀus d’environ 5 dB à 343Hz pour une masse surfacique ajoutée de
590 g.m−2. On peut encore diminuer la masse ajoutée en optimisant la paroi arrière du
résonateur. On a vériﬁé expérimentalement que des hauts niveaux d’excitation en ondes
planes (supérieurs ou égaux à 110 dB pour la conﬁguration étudiée) diminuent la perte
par transmission à cause de l’apparition d’eﬀets non-linéaires.
Finalement, ce projet a permis d’améliorer les performances acoustiques en basses fré-
quences tout en gardant un système performant en hautes fréquences avec un matériau
ajoutant peu de masse. De plus, il pourrait s’intégrer directement dans les matériaux
d’isolation déjà existants. Les partenaires industriels bénéﬁcieront également d’un outil
d’optimisation et de prédiction adapté aux matériaux embarquant des éléments résonants.
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90 CHAPITRE 6. CONCLUSION
Pour la suite de ce projet des études complémentaires pourraient être eﬀectuées aﬁn de
connaître l’impédance exacte du résonateur en fonction de la conﬁguration géométrique
et une étude étudiant l’inﬂuence de la distance entre le col et la paroi arrière du HR sur
la perte par transmission. Ainsi la conﬁguration optimale pourrait être déterminée plus
précisément à l’aide des méthodes développées dans cette maîtrise.
Une étude approfondie est également nécessaire pour améliorer la modélisation du système
complet sous diﬀérents types d’excitations.
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